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Einleitung
1
1 Einleitung
Mikrosystemtechnische Bauteile und Produkte haben bereits seit langem das reine
Forschungsstadium überschritten und sind fester Bestandteil in heutigen kommerziellen
Produkten geworden Beispiele sind die Telekommunikation (Mobiltelefone), die
Automobilindustrie (Airbag-Sensorik) oder die Luftfahrt (Navigationssensorik).
Unabhängig von der Art und Funktion der Mikrosysteme stellt sich unmittelbar die Frage
nach den notwendigen Produktionsanlagen, die vor dem Hintergrund kürzerer
Produktlebenszyklen und kleiner Losgrößen wirtschaftlich betrieben werden müssen. Neben
flexiblen Montagesystemen und Handlingsystemen sind zur Sicherung der Qualität und zur
Prozesskontrolle Messsysteme hierfür unabdingbar. Für die geometrische Messtechnik sind
generell zwei Entwicklungsrichtungen zu beobachten [BRÖ00].
- Die Messtechnik muss in der Lage sein, schnell und mit hoher Auflösung die
miniaturisierten Strukturen zu messen und
- die Messsensorik selbst wird miniaturisiert, so dass Messungen insitu im
Produktionsprozess möglich sind.
Die vorliegende Arbeit bezieht sich auf den zweiten Aspekt. Im Rahmen des
Forschungsprojektes „DISTANCE“ wurde die Entwicklung eines miniaturisierten Sensors zur
punktuellen Abstandsmessung durch das Bundesministerium für Bildung, Forschung und
Technologie BMBF gefördert. An Hand weniger Beispiele wird die Breite und Notwendigkeit
für den Einsatz miniaturisierter Abstandssensoren verdeutlicht.
Messungen innerhalb von Kavitäten
Ein typisches Beispiel ist die Dimensionskontrolle von Bohrungen. Im Vordergrund stehen
die Durchmesser- bzw. Konturbestimmung rotationssymmetrischer jedoch nicht zwingend
zylindrischer Bohrungen (Abbildung 1.1). Unabhängig, ob eine taktile oder optische Messung
durchgeführt wird, ist es notwendig, mit der Messspitze in die Kavität einzutauchen.
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Abbildung 1.1: Beispiel für Laserbohrung
Wegen des meist ungünstigen Verhältnisses von Tiefe zum Durchmesser der Kavität sind die
möglichen einsetzbaren Verfahren der optischen Messtechnik begrenzt. Zum Beispiel können
Triangulationsverfahren nur begrenzt eingesetzt werden. Die Messung auf Basis der
Triangulation setzt voraus, dass die Scheimpflug-Bedingung eingehalten werden kann
[PFE98] und das an der Oberfläche gestreute Licht auf dem Empfangsdetektor abgebildet
wird. Mit diesem Verfahren lassen sich Aspektverhältnisse in der Größenordnung von eins
oder kleiner realisieren. Bei größeren Aspektverhältnissen sind Abschattungen zu erwarten,
die eine eindeutige Ergebnisauswertung durch den Empfänger verhindern.
Messungen bei Montagevorgängen
Bei der Montage von hybriden Mikrosystemen wird oft noch die manuelle Arbeit mit
Vergrößerungsglas oder Mikroskop eingesetzt. Bestehende Systeme zur Automatisierung sind
meist Einzellösungen für die Montage eines bestimmten Produktes. Die momentane
Weiterentwicklung der Handhabungstechnik geht auf die Forderung nach flexiblen
Montagesystemen ein. U.a. werden im Sonderforschungsbereich 440 „Montage hybrider
Mikrosysteme“ [PET00] Greifer mit auswechselbaren Pinzettenspitzen entwickelt (Abbildung
1.2).
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Abbildung 1.2: Montagegreifer Endogrip III, Quelle Fraunhofer IPT
Ohne integrierte Messtechnik sind diese Greifer weitgehend orientierungslos und können
nicht adaptiv auf ihr Umfeld reagieren. Beschädigungen der zu greifenden Bauteile sind nicht
auszuschließen. Voraussetzung für den Einsatz von Messtechnik ist, dass das Messsystem mit
einem Messbereich ausgestattet ist, der die zu detektierenden Bauteile umschließt und dass
das Messsystem auf einer Portalmaschine am Greifer montiert werden kann.
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2 Zielsetzung
Aus den bisher gezeigten Beispielen lassen sich die Forderungen an ein Abstandsmesssystem
sehr prägnant zusammenfassen. Das Messsystem sollte
- einen miniaturisierten, frei positionierbaren Sensorkopf haben,
- im Verhältnis zu den zu messenden Teilen einen großen Messbereich aufweisen,
- mit einer hohen Messfrequenz arbeiten und
- weitgehend unabhängig von und unempfindlich gegen Umgebungseinflüsse sein.
Die Erfüllung der genannten zum Teil sehr allgemein formulierten Forderungen stellen eine
Grundvoraussetzung für einen weiten Einsatzbereich des Messsystems dar. Somit wird
sichergestellt, dass das System nicht für eine einzelne konkret definierte Aufgabe konzipiert
wird und nur eine Einzelplatzlösung darstellt.
Im Rahmen einer Umfrage innerhalb des Forschungsprojektes „DISTANCE“ wurden acht
Unternehmen aus verschiedenen Branchen aufgefordert, ihre Forderungen an ein
miniaturisiertes Messsystem über die allgemeinen Aussagen hinaus weiter zu konkretisieren
und in einem Lastenheft festzuhalten. Aus den Angaben der Unternehmen wurden Kennwerte
für das Messsystem formuliert, die neben den Angaben zu z.B. Messbereich des Sensors auch
Angaben zur maximalen Größe des Sensors enthalten (Tabelle 2.1).
Arbeitsabstand ≈1mm Messbereich ≈0,8mm
Messfrequenz ≈20Hz Messfleckdurchmesser < 150µm
Messunsicherheit < ±250nm Messwertaufnahme Absolut
Sensordurchmesser <1mm Sensorschaftlänge ≈ 30mm
Tabelle 2.1: Kennwerte für Messsystem bzw. Sensor
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Die aufgelisteten geometrischen Kennwerte sind in der Abbildung 2.1 dargestellt.
Abbildung 2.1: Prinzipskizze des Sensors
Werden die beschriebenen Forderungen und Einsatzgebiete berücksichtigt, so treten
lichtleitfaserbasierte Sensorkonzepte aufgrund ihrer universellen Einsatzmöglichkeiten in den
Vordergrund [BOS02b]. Ziel dieser Arbeit ist es, die formulierten Kennwerte mit einem
geeigneten Messverfahren zu erfüllen. Die Bearbeitung der Problemstellung erfolgt im
wesentlichen in den folgenden Schritten.
Die Betrachtung der theoretischen Grundlagen zur Signalübertragung in Lichtleitfasern sowie
die Untersuchung unterschiedlicher optischer Abstandsmessverfahren bilden den Ausgang zur
Darstellung des Stands der Technik. Auf Basis der Betrachtung wird ein Messverfahren
ausgewählt und die Eignung überprüft. Mit der Formulierung des Handlungsbedarfs werden
die grundsätzlichen Arbeitsschritte für den Aufbau des Messsystems bestimmt. Zunächst wird
ein Konzept für den Sensor entworfen und in einem deterministischen Modell verifiziert.
Neben der Auswahl des Messverfahrens stehen hier Wechselwirkungen mit der
Messobjektoberfläche bzw. systemimmanente Störgrößen und die Detektion des Signals im
Vordergrund. Weiterhin sind die Konzeptionierung der Sensorspitze sowie Montageeinflüsse
zu prüfen. Nach der deterministischen Betrachtung erfolgt eine Untersuchung des Systems im
experimentellen Umfeld. Die Arbeit wird durch einen Ausblick auf zukünftige sowohl
wissenschaftlich relevante als auch technisch anspruchsvolle Aspekte des hier vorgestellten
Verfahrens abgeschlossen.
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3 Faseroptische Sensorik
Wie bereits in Kapitel 2 festgehalten, haben für das angestrebte Konzept faseroptische
Sensoren deutliche Vorteile [SAF01], [PFE02]. Obwohl die Übertragung von Licht über
weite Strecken für die technische Anwendung erst durch die Einführung des
Lichtwellenleiters 1966 [KAO66] gelöst wurde, hat sich ein weites Betätigungsfeld für diese
Disziplin ergeben. Eines der eindringlichsten Beispiele spiegeln die modernen Glasfasernetze
der Telekommunikationsanbieter wieder.
Die Einführung des Lichtwellenleiters bzw. der Lichtleitfaser basiert auf Forschungen, die
bereits im Jahr 1910 [HON10] mit ersten theoretischen Untersuchungen zur Fortpflanzung
elektromagnetischer Wellen in einem dielektrischen Zylinder begannen. Neben der
verstärkungsfreien Übertragung von Licht über große Strecken, ist die fast beliebige
Verlegbarkeit der Fasern, das sozusagen um die Ecke biegen des Lichts, ein weiterer
gewichtiger Vorteil.
Thema dieses Kapitels sind die physikalischen Grundlagen der Lichtleitung und ihre
speziellen Eigenschaften im Bereich der Sensorik. Sie sollen hier nur in den Grundzügen
dargelegt werden. Der interessierte Leser findet in den Bücher von Bludau [BLU98] und
Lipson [LIP97] weiterführende Details. An die Grundlagen wird sich eine Betrachtung
unterschiedlicher Abstandsmessverfahren und deren Eignung anschließen. Die eingehende
theoretische Betrachtung der Leistungsfähigkeit des favorisierten Verfahrens wird das Kapitel
abschließen.
3.1 Lichtausbreitung in Fasern
Die Strahlenoptik geht davon aus, dass sich Licht gradlinig und mit einer definierten
Geschwindigkeit ausbreitet. Als Referenzgröße dient die Geschwindigkeit des Lichts im
Vakuum (
s
mc 458.792.2990 = ). In Materie breitet sich Licht langsamer aus und wird an
Grenzflächen zwischen Materialien mit unterschiedlicher optsicher Dichte gebrochen oder
(total-)reflektiert. Diesen Effekt nutzen Lichtleitfasern aus, wobei durch verschiedene
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Prozessparameter bei der Herstellung der Fasern die Eigenschaften für die Lichtleitung
beeinflusst werden. Neben dem wellenlängenabhängigen Einfluss auf die Lichtleitung oder
Lichtführung beeinflussen Lichtleitfasern auch Phase, Polarisation und andere Eigenschaften
des Lichts.
3.1.1 Grundlagen der Lichtausbreitung
Den Zusammenhang zwischen Licht und elektromagnetischen Wellen hat J.C. Maxwell in der
nach ihm benannten Theorie beschrieben. Für die Ausbreitungsgeschwindigkeit liefert die
Theorie:
00
1
µµεε ⋅⋅⋅
=
rr
c
Gl. 3.1
Für die Geschwindigkeit im Vakuum c0 haben εr und µr den Wert 1. Die Maxwellsche
Theorie beschreibt die Lichtausbreitung als elektromagnetischen Wellenvorgang, so dass für
die Effekte wie Brechung und Reflexion von Licht nach dem Huygensschen Prinzip [LIP97]
verfahren werden kann. Der Brechungsindex n gibt an, um welchen Wert sich das Licht
langsamer in einem dichteren Medium als im Vakuum ausbreitet.
0
1
c
n
c ⋅=
Gl. 3.2
Für den Übergang von einem optischen Medium in ein anderes liefert das Brechungsgesetz:
NAnnkonst =⋅=⋅= 2211 sinsin αα
Gl. 3.3
Der konstante Term wird auch als Numerische Apertur NA bezeichnet. Das Brechungsgesetz
ist so formuliert, dass die Numerische Apertur eines Lichtstrahls in einem isotropen Medium
erhalten bleibt.
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Abbildung 3.1: Brechung und Totalreflexion eines Lichtstrahls
Trifft Licht aus einem optisch dichteren Medium unter einem Winkel α (Abbildung 3.1), der
größer als der Winkel der Totalreflexion αT = sin(1/n) ist, auf die Grenzfläche zu einem
optisch dünneren Medium, so wird das Licht vollständig reflektiert. Während bei der
Reflexion an der Grenzfläche zu einem optisch dichteren Medium, z.B. an einem Spiegel,
eine gleichzeitige Brechung nicht auszuschließen und damit die Reflexion nicht 100%ig ist,
wird bei der Totalreflexion das Licht vollständig ohne Verluste reflektiert.
3.1.2 Lichtwellenleiter
Der Begriff Lichtwellenleiter (LWL) ist in der DIN 47002 und VDE 088 genormt und
definiert den LWL als Medium, in dem moduliertes Licht übertragen wird. Typische
Werkstoffe eines Wellenleiters sind Quarzglas und/oder Kunststoffe. Lichtwellenleiter/Fasern
zeichnen sich besonders durch ihre Unempfindlichkeit gegenüber äußeren Einflüssen wie
elektromagnetische Felder oder Hitze etc. und ihre geringen Dämpfungswerte aus. Der
grundsätzliche Aufbau einer Faser besteht aus einem zylindrischen optischen Kern (Core) und
einem optischen Mantel (Cladding) mit unterschiedlichen Brechungindizes. Als mechanischer
Schutz wird auf den optischen Mantel eine weitere Beschichtung aufgebracht.
In die Faser kann nur Licht eingekoppelt werden, dessen Strahlen innerhalb des
Akzeptanzkegels der Faserstirnfläche propagieren. Der Winkel des Kegels entspricht dem
Winkel der Numerischen Apertur NA, wobei nK und nM die Brechungsindizes des optischen
Kerns und optischen Mantels sind.
22
MK nnNA −=
Gl. 3.4
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Zustände des elektromagnetischen Feldes mit unterschiedlichen Laufzeiten von Lichtbündeln
innerhalb einer Faser, die durch unterschiedliche Einkoppelwinkel entstehen, werden als
Moden bezeichnet. Aus der physikalischen Optik betrachtet, sind Moden die konstruktive
Überlagerung benachbarter Partialwellen [LIP97]. Tragen in einer Faser mehrere Moden zur
Signalübertragung bei, werden sie als Multimode-Fasern bezeichnet; Fasern, in denen nur
eine Mode propagieren kann, werden als Monomode bezeichnet. Die Zahl der geführten
Moden NM wird in einer Stufenindexfaser (Abbildung 3.2) mittels der normierten Frequenz V
berechnet:
2
2
12
2
1 2 





⋅⋅⋅=⋅= λπ
K
M
dNAVN
Gl. 3.5
Eine Faser wird für eine (Cutoff-)Wellenlänge λC monomode, wenn die nachfolgende
Bedingung der normierten Grenzfrequenz VC erfüllt ist:
405,2=< CVV
Gl. 3.6
Für die ausbreitungsfähigen Moden in einer Gradientenindexfaser (Abbildung 3.2) gilt:
2
4
1 VNM ⋅=
Gl. 3.7
Abbildung 3.2: Ausbreitung einer Mode in einer Stufen- und einer
Gradientenindexfaser
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3.1.3 Verluste in Fasern
Die Lichtausbreitung in Fasern findet nicht unter idealen Ausbreitungsbedingungen statt. Die
Werkstoffeigenschaften des Grundmaterials sowie die Unzulänglichkeiten bei der Herstellung
reduzieren die optische Leistung und verursachen Dämpfung in der Faser. Des Weiteren
finden abhängig von der Wellenlänge des eingekoppelten Lichts verschiedenartige
Wechselwirkungen mit der Materie der Faser auf atomarer Skala statt, die zu
Laufzeitunterschieden führen. Sie werden unter dem Begriff Dispersion zusammengefasst.
3.1.3.1 Dämpfung
Grundsätzlich lässt sich die Dämpfung nach in- und extrinsischen Verlusten unterteilen.
Intrinsische Verluste sind generell nicht vermeidbar und werden durch die
Werkstoffeigenschaften des Basismaterials der Faser bestimmt. Eine Beeinflussung ist nur
durch die Änderung der Werkstoffzusammensetzung möglich. Zu dieser Gruppe der Verluste
wird die Rayleigh-Streuung gezählt, die allgemein in der Optik die Lichtstreuung an Teilchen
beschreibt und wellenlängenabhängig ist. Unter dem Begriff der extrinsischen Verluste sind
Verunreinigungen des Ausgangswerkstoffs (Absorption), technologische Einflüsse und
externe Einflüsse wie Makrobiegung der Faser oder Temperaturschwankungen
zusammengefasst. Unterschiedliche Feld- bzw. Leistungsverteilung der einzelnen Moden in
der Faser bewirken, dass die Dämpfung für jeden in der Faser geführten Modus differiert.
Die genannten Einflüsse werden im Beer’schen Gesetz zur Leistungsübertragung
zusammengefasst [BLU98]:
( )





 ⋅
−
⋅=
dB
L
PP 100 10
λα
Gl. 3.8
3.1.3.2 Dispersion
Unter dem Begriff Dispersion wird zum einen die Modendispersion und zum anderen die
chromatische Dispersion zusammengefasst und beschreibt allgemein die Laufzeitunterschiede
in der Faser. Die chromatische bzw. Intramoden-Dispersion Mchrom aus Gl. 3.9 verursacht eine
Pulsverbreiterung bei polychromatischen Quellen für jede Mode. Sie setzt sich weitgehend
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aus drei Anteilen zusammen, die sich auf die Werkstoffeigenschaften, die Zwangsführung der
Welle in der Faser und das sich je nach Fasertyp vorhandene Brechzahlprofil beziehen.






=
L
T
M gchrom λλ d
d)(
Gl. 3.9
Die Modendispersion oder auch Intermodendispersion (Gl. 3.10) drückt die
Laufzeitunterschiede zwischen den verschiedenen propagierenden Moden aus und ist
abhängig vom verwendeten Fasertyp und dessen Brechzahlprofil. Für Fasern mit
Parabelprofil treten die größten Unterschiede auf.
( )
2
2
MKK nn
c
n
L
T −
⋅=
∆
Gl. 3.10
Weiterhin kommt es zur Polarisationsdisperision, die ebenso vom Fasertyp abhängig ist.
Ergebnis der Polarisationsdispersion ist, dass für die beiden orthogonalen, linearen
Polarisationsrichtungen einer Mode Phasendifferenzen auftreten [URB01]. Ein Grund für die
Phasendifferenz stellt der unterschiedliche Polarisationssprung für die beiden
Polarisationsrichtungen bei der Totalreflexion zwischen Fasermantel und –kern dar.
3.2 Faseroptische Abstandsmessverfahren
Nach Pfeifer [PFE98] ist Messen „das Ausführen von [...] Tätigkeiten zum quantitativen
Vergleich der Messgröße mit einer (vorher festgelegten) Einheit“ und „das Messprinzip bildet
die physikalische Grundlage der Messung“. Dabei kann die Ermittlung der Messgröße nach
zwei Methoden vorgenommen werden. Zum einen direkt, d.h. die zu messende Größe wird
direkt mit derselben physikalischen Größe verglichen oder zum anderen indirekt, d.h. es wird
eine Hilfsgröße aufgenommen, die in einer definierten Relation zur Messgröße steht.
In der optischen Messtechnik wird das Licht immer als immaterielle Maßverkörperung
herangezogen. Je nach angewendetem Messprinzip erfolgt eine direkte oder indirekte
Messung der zu ermittelnden Größe. Die möglichen Beeinflussungen des Lichts basieren bei
faseroptischen Sensoren auf den folgenden Modulationsformen:
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- Intensitätsmodulation,
- Phasen- und Polarisationsmodulation sowie
- Frequenz- und Wellenlängenmodulation.
Die dargestellten Modulationsformen sind kongruent zu den möglichen Maßverkörperungen
[VDI95], die sich auf die physikalischen Wirkmechanismen
- räumliche und spektrale Emission,
- räumliche und spektrale Dämpfung sowie
- Phasenmechanismen
zurückführen lassen.
Für die faseroptische Abstandsmessung sind alle genannten Modulationsformen relevant und
sollen hinsichtlich ihrer Eignung für das in dieser Arbeit zu entwickelnde Sensorkonzept
betrachtet werden. Allen Sensoren ist gemein, dass sie zur Abstandsmessung als extrinsische
Systeme arbeiten. Das Impuls-Laufzeitverfahren (engl. Pulse-Modulation) [JAR83] wird
nicht betrachtet, da diese Systeme nur mit erheblichem technischen Aufwand realisiert
werden können.
3.2.1 Intensitätsmodulation
Eines der bekanntesten faseroptischen Abstandsmessverfahren ist der Reflexkoppler [PFE94].
Prinzipiell basieren Reflexkoppler auf einer Sende- (Strahlungsquelle) und Empfängereinheit
(Photodiode) sowie den Übertragungsfasern (Abbildung 3.3). Am Ende der Sendefaser trifft
der austretende Lichtkegel auf die Oberfläche des Messobjekts. Ändert sich der Abstand zur
Oberfläche, so ändert der Lichtfleck seine Größe und/oder seine Form. Der reflektierte
Lichtfleck wird in die Empfangsfasern eingekoppelt und die rückgestrahlte Intensität durch
den Empfänger erfasst. Je nach Konfiguration der Sende- und Empfangsfasern entsteht so die
sensorspezifische Abstandskennlinie.
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Abbildung 3.3: Prinzip und Abstandskennlinie eines faseroptischen Reflexkopplers
Um einen möglichst kleinen Lichtfleck zu haben, werden als Sendefasern meist Monomode-
Fasern eingesetzt, deren Numerische Apertur für gewöhnlich bei ca. NA 0,1 liegt. Für die
Empfangsfasern hingegen werden Multimode-Fasern eingesetzt.
In Abhängigkeit von Oberflächenbeschaffenheit, Neigung und verwendeter Strahlungsquelle
ändert sich die Abstandskennlinie, so dass für jedes Messobjekt eine eigene Kennlinie
ermittelt werden muss [YAN00]. Für ideal spiegelnde Oberflächen zeigt das Sensorkonzept
eine besonders hohe Abstandsempfindlichkeit und die Ermittlung der Abstandskennlinie bzw.
die Kalibrierung des Systems erweist sich als besonders einfach. Bei ideal diffus
reflektierenden Oberflächen verschlechtert sich die Messempfindlichkeit des Systems, die
Einrichtung des Systems bleibt jedoch weiterhin unkritisch.
Jedoch treten in den überwiegenden Fällen die bisher dargestellten (idealen) Zustände nicht
auf. Es handelt sich meist um rauhe, technische Oberflächen. Diese Oberflächen stellen ein
erhebliches Problem für die Kalibrierung des Systems dar. Zur Kompensierung werden
teilweise zwei Reflexkoppler in einem Sensorkopf kombiniert [ATO02]. Analog vergrößern
sich die Abmaße des Sensorkopfs, der so mehrere Millimeter im Durchmesser groß wird
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(Abbildung 3.4). Weiterhin wird mit sehr hohen Messfrequenzen bis in Megaherzbereich
gearbeitet, um möglichst eine hohe Zahl von Stützstellen entlang des Oberflächenprofils zu
erhalten. Jedoch bleibt hier das Problem eines schlechten Signal- zu Rauschverhältnisses
ungelöst
Abbildung 3.4: Faserbasierter Reflexkoppler (Quelle: ATOS GmbH)
Die starke Abhängigkeit von Oberflächeneigenschaften lässt die Möglichkeit zu, den
Reflexkoppler zur Messung der Oberflächenrauhigkeit einzusetzen. Zusätzlich zu den
genannten Einflüssen werden Reflexkoppler ebenfalls durch die Messobjektfarbe beeinflusst.
Aufgrund der beschriebenen Einflüsse ist im praktischen Einsatz eine Messunsicherheit von
minimal 2-10% des Messbereichs zu erreichen und abhängig vom verwendeten Empfänger
eine Auflösung von max. 0,1% des Messbereichs. Da die Intensitätssignale analog übertragen
werden, können sie leicht durch Störungen, die zusätzliche Dämpfung verursachen, oder
durch Veränderung des Dämpfungsverhaltens der Übertragungsfasern verfälscht werden.
3.2.2 Phasen- und Polarisationsmodulation
Die Phasen- und Polarisationsmodulation zeigen die weitaus größten
Anwendungsmöglichkeiten in Verbindung mit faseroptischer Sensorik [VDI95], [BLU98],
[DAK88]. Typische Vertreter für die Phasenmodulation sind (Zweistrahl-)Interferometer, die
in ihren unterschiedlichen Ausprägungen bereits seit langem Gegenstand intensiver
Forschungen sind [FIS94], [THI94], [ROV97], [VDI01b].
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Überwiegend basieren die Systeme auf dem Prinzip der zählenden Interferometrie, d.h. es
wird die Veränderung des Interferenzsignals während der Objektverschiebung ausgewertet.
Somit ist der Eindeutigkeitsbereich für eine absolute Abstandsmessung auf die halbe Breite
der eingesetzten Wellenlänge begrenzt. Über diesen Bereich hinaus sind nur relative
Messungen möglich. Eine Möglichkeit, den Eindeutigkeitsbereich zu vergrößern, ist der
Einsatz von Mehrwellenlängen-Interferometrie [JEN00]. Hierbei werden synthetische
Wellenlängen verwendet, die deutlich größer sind als die natürlichen Lichtwellenlängen. Als
synthetische Wellenlänge wird die Schwebungswellenlänge zweier Strahlungsquellen mit
unterschiedlicher Wellenlänge bezeichnet (Gl. 3.11).
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In Abbildung 3.5 ist die Erweiterung des Eindeutigkeitsbereichs durch Überlagerung zweier
Wellenlängen dargestellt. Aus Gl. 3.11 geht hervor, dass minimal unterschiedliche
Wellenlängen zu (mehrere Millimeter) großen synthetischen Wellen führen. Durch weitere
(Amplituden-)Modulationen des gleichen Signals sind Eindeutigkeitsbereiche in der
Größenordnung von Metern möglich.
Abbildung 3.5: Kaskadierung mit synthetischer Wellenlängen
Bei der Phasenmodulation besteht die Maßverkörperung in der Wellenlänge der genutzten
Strahlungsquellen. Auf den Fall der synthetischen Wellenlänge bezogen, müssen somit beide
Strahlungsquellen reproduzierbare und stabile Wellenlängen liefern. Bei der Verwendung von
Halbleiterlasern kann die Emissionsfrequenz einer Strahlungsquelle auf eine atomare
Absorptionslinie stabilisiert werden. Die Wellenlängen der anderen Quellen können ebenfalls
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mit einem entsprechenden atomaren Frequenzstandard oder mit Hilfe eines Resonators relativ
zueinander stabilisiert werden. Der große Vorteil des Messprinzips ist, dass hin- und
rücklaufendes Signal in einer Faser propagieren können, da das Phasenbild des Senders nicht
das reflektierte Phasenbild beeinflusst. Somit besteht der Sensor nur aus einer einzigen
Übertragungsfaser (Abbildung 3.6). Betrachtet man das Auflösungsvermögen, so ist es
möglich, durch die Phasenauswertung einen Wert von 0,0001% vom Messbereich zu
erreichen.
Abbildung 3.6: Interferometer-Messkopf entwickelt an der TU Darmstadt, Quelle
[JEN00]
Polarisationsmodulation wird für gewöhnlich nicht für die Abstandsmessung eingesetzt.
Polarisationssensoren (Polarimeter) dienen der Aufnahme von Veränderungen in optisch
anisotropen Werkstoffen. Die Sensorkonfiguration kann dabei extrinsisch, d.h. mit einem
durchleuchteten Retarder (meist ein Kristall), oder intrinsisch durch Einsatz spezieller
polarisationsbildender oder –erhaltender Fasern realisiert werden. Je nach Aufbau und
Auswertung lassen sich z.B. Kräfte oder Temperaturen aufnehmen.
Die technischen Einsatzmöglichkeiten von Phasenmodulationssensoren werden durch die im
allgemeinen hohe Querempfindlichkeiten gegen äußere Einfluss (z.B. Dehnung der Faser)
beeinträchtigt. Ein weiteres Problem stellt die optische Signalübertragung dar. Dem Eingang
des Interferometers muss ein Lichtsignal konstanter Polarisation zur Verfügung stehen und
die Übertragung des Polarisationsausgangszustandes zum Empfänger muss unverzerrt
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geschehen. Diese Forderung lässt sich nur mit polarisationserhaltenden (HiBi-)Fasern
erreichen, die jedoch im Vergleich zu Standardfasern sehr teuer sind.
3.2.3 Frequenz- und Wellenlängenmodulation
Innerhalb der optischen Messtechnik werden mit dem Begriff der Frequenz- und
Wellenlängenmodulation neben anderen Verfahren hauptsächlich die Messprinzipien des
Kohärenz-Radars bzw. der Weißlicht-Interferometrie verbunden [ETT98], [MON89]. Beide
Begriffe weisen darauf hin, dass die Messwerterfassung bzw. –übertragung spektral kodiert
erfolgt [BOS01]. Wie später gezeigt wird, zeichnet sich die Signalübertragung mittels
spektraler Kodierung besonders dadurch aus, dass Moden-, Wellenleiter bzw.
Werkstoffdispersion der Faser keinen Einfluss auf das Signal haben [BOE85]. Dadurch ist es
möglich, handelsübliche Mono- oder Multi-Modefasern einzusetzen (vgl. Kapitel 3.1.2) und
nicht auf spezielle Fasern zurückgreifen zu müssen. Ähnlich wie die phasenmodulierende
Interferometrie ist die Weißlicht-Interferometrie ebenfalls Thema vieler Forschungsansätze
und hat als Messprinzip ein weites Anwendungsspektrum. Je nach optischem Aufbau erreicht
die Weißlicht-Interferometrie eine Auflösung von 0,0001% bis 1% des Messbereichs.
Durch die besonderen Eigenschaften der spektralen Kodierung werden faseroptische Systeme
vermehrt auch in der Medizintechnik zur Diagnostik eingesetzt [HEE95], [BRE97], [BOP98],
[OPT00]. Besonders für die Ophthalmologie bietet sich aufgrund der schwachen Kohärenz
der Strahlung ein breites Einsatzfeld.
3.3 Fazit
Die Betrachtung der verschiedenen Messprinzipien und Modulationsformen führt zu dem
Schluss, dass die Frequenz- und Wellenlängenmodulation eine geeignete Möglichkeit bietet,
die in Kapitel 2 formulierten Forderungen an einen Mikrosensor zu erfüllen. Sie zeichnet sich
besonders durch ihre spektrale Kodierung des Messsignals aus. Somit sind Fehlerquellen
durch die Faserqualität oder (mechanische) Einflüsse von außen vernachlässigbar.
Andere Verfahren scheiden aufgrund ihrer anwendungsspezifischen Nachteile aus. Gegen den
Einsatz der Intensitätsmodulation spricht vor allem der oberflächenabhängige nicht lineare
Intensitätsverlauf. Gegen die Phasen- und Polarisationsmodulation sprechen zum einen die
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geringen erreichbaren Messbereiche der Verfahren und zum anderen der hohe Aufwand für
die Erhaltung der Polarisation im gesamten Messsystemaufbau; u.a. sind teure und schwer zu
verarbeitende Spezialfasern zu verwenden. Neben den rein verfahrensbedingten Nachteilen
lässt sich aus keinem der anderen genannten Verfahren das Potential ableiten, einen
miniaturisierten Sensorkopf entwickeln zu können. Im nächsten Kapitel wird folglich eine
eingehende theoretische Betrachtung des Frequenz- und Wellenlängenmodulationsverfahrens
auf Basis der Weißlicht-Interferometrie vorgenommen.
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4 Fasergekoppelte Weißlicht-Interferometrie
Alle fasergekoppelten Weißlicht-Interferometer basieren auf der Verbindung von zwei
Einheiten [BOE85], der Geber- oder Messeinheit und der Empfänger- oder Auswerteeinheit
sowie der Kodierung des Messwertes in das Spektrum einer breitbandigen Lichtquelle. Für
die Auswertung in der Empfängereinheit sind verschiedene Prinzipien möglich. Dazu zählen
Verfahren, die auf Dispersion [HÖF94], Gitterspektrometern [DAK88] oder Michelson-
Interferometern beruhen. Den beiden erstgenannten Auswerteprinzipien stehen explizite
erhebliche Nachteile gegenüber. So ist für den geforderten Sensormessbereich (Kapitel 2) bei
Nutzung von Dispersion ein Medium (bei typischer Dichte) von mehreren Metern notwendig.
Bei Gitterspektrometern können höhere Beugungsordnungen eine Mehrdeutigkeit des
Ausgangssignals hervorrufen. Die Übertragung von spektral kodierten Signalen mittels Fasern
soll daher in den nächsten Abschnitten auf Basis fasergekoppelter Michelson-Interferometer
betrachtet werden. D.h. Geber und Empfänger basieren auf dem Michelson-Prinzip.
4.1 Spektrale Messwertkodierung
Die grundsätzliche Übertragung spektral kodierter Messwerte ist in Abbildung 4.1
schematisch dargestellt. Dabei wird das Leistungsdichtespektrum der breitbandigen
Lichtquelle, charakterisiert durch die Wellenzahl ν, über eine Faser in die Gebereinheit
gespeist. Der Geber wird als spektrales Filter mittels der Transmissionsfunktion TG abhängig
vom Messwert (bzw. Abstandswert) x beschrieben.
Abbildung 4.1: Übertragung spektral kodierter Messwerte
Die Funktion F1 beschreibt die Transmissionsfunktion der Faser, die ebenso wie das
Leistungsdichtespektrum der Quelle P0 im Einfluss auf den späteren Messwert als konstant
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betrachtet werden kann. Somit liegt am Ausgang des Gebers ein Signal an, das nur vom
Messwert x abhängig ist. D.h. der Messwert x ist dem Signal spektral aufkodiert.
Mittels der zweiten Faser mit der Transmissionsfunktion F2 wird das Signal in den Empfänger
gespeist. Die Transmissionsfunktion TE des Empfängers hängt nur vom Wert y ab, der eine
gleichartige physikalische Messgröße wie x ist und im allgemeinen einen von x abweichenden
Wert hat. Für das am Empfänger anliegende Leistungsdichtespektrum PE und das
Detektorsignal I gilt:
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) νννν
ννηννν
νννννν
dPyTxTyxI
PFFP
PyTxTFFyxP
EG
EGE
⋅⋅⋅=
⋅⋅⋅=
⋅⋅⋅⋅=

∞
)(,,,
)(
,,,,
0
22
0
2
2
2
1
0
222
2
2
1
Gl. 4.1
Kann für ein Systemaufbau P bei bekannten Quantenwirkungsgrad η als konstant
vorausgesetzt werden, so ist das Detektorsignal I nur noch von den Werten x und y abhängig.
Da die Übertragungsfunktion der Faser im Quadrat eingeht, fällt der optische Phasengang der
Faser heraus. Somit haben Dämpfung (Gl. 3.8), chromatische Dispersion (Gl. 3.9) und
Modendispersion (Gl. 3.10) keinen Einfluss auf das Ergebnis. Änderung des
Übertragungsverhaltens der Fasern, solange sie von der Messgröße x unabhängig sind,
können als Variationen im Grundspektrum der Lichtquelle betrachtet werden. Diese
Eigenschaften macht die besondere Störsicherheit der spektralen Messwertkodierung aus.
4.2 Beschreibung in der Frequenzdomäne
Der Systemaufbau für die Kombination von zwei Michelson-Interferometern ist in Abbildung
4.2 gezeigt. Für die nachfolgenden Betrachtungen wird vorausgesetzt, dass das in Geber und
Empfänger eintretende Licht als ebene Welle beschrieben werden kann [KOC90]. Zu
beachten ist, dass die Strecken Sj mögliche Wege si (mit unterschiedliche Brechungsindizes
ni) berücksichtigen und somit optische Wege in den Interferometerarmen angeben. Ohne
Berücksichtigung der Brechung wird von geometrischen Wegen gesprochen. Die
Gangunterschiede im Geber und Empfänger sind durch Gl. 4.2 gegeben durch:
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Abbildung 4.2: Faseroptischer Aufbau mit Michelson-Interferometern
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Zur vereinfachten Betrachtung wird die Amplitude des Lichts auf den Wert 1 normiert und
wie in Abbildung 4.2 gezeigt, durchläuft es insgesamt vier unterschiedliche Wege. Neben den
unterschiedlichen Medieneigenschaften treten ebenfalls komplexwertige (Real- und
Imaginärteil), d.h. Phasen und Amplituden beeinflussende Transmissions- und
Reflexionsfaktoren tj, auf. Unter Berücksichtigung des Leistungsdichtespektrums P ergibt sich
für das Detektorsignal I Gl. 4.3.
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Die Einflüsse des Gebers und des Empfängers auf das Interferogramm können vereinfacht
beschrieben werden, wenn die frequenzabhängigen Größen tj und ni in einer Reihe um die
Mittenwellenzahl ν0 des Spektrums P(ν) entwickelt und nach Phase und Amplitude getrennt
werden [KOC91]. Dabei ist es zulässig, für P(ν) eine normierte Gaußverteilung anzunehmen.
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Wird von einem typischen Strahlteilungsverhältnis für die Arme von 50% in den
Interferometern ausgegangen, so liegt am Detektor im Mittel nur 25% (Term i) der
Eingangsleistung an. An den Stellen y=0, y=+x und y=-x schwankt das Detektorsignal mit
der Periode der Mittenwellenzahl ν0 in einem Bereich, der umgekehrt proportional zur
spektralen Breite der Quelle ∆ν oder proportional zur Kohärenzlänge lc des Lichts ist.
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Abbildung 4.3: Leistungsdichteverteilung der Strahlungsquelle,
Transmissionsfunktionen von Geber und Empfänger sowie
Interferogramm am Detektor (von oben nach unten)
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Die genannten Stellen sind die Signaturen. Die Hauptsignatur wird aus Term (ii) und die
Nebensignaturen werden aus Term (iii) und (iv) von Gl. 4.4 gebildet. Term (v) ist für die
Intensität der Haupt- und Nebensignaturen vernachlässigbar, ist jedoch für die Herleitung der
Transmissionsfunktionen zu berücksichtigen. Die einfachste Formulierung der
Transmissionsfunktionen lässt sich herleiten, wenn die Phasendifferenzen ΨE,G zu Null
gesetzt werden, so dass die Nebensignaturen identisch und spiegelsymmetrisch zu y=0 sind.
Mit den Vereinfachungen aus Gl. 4.4 gilt für die Transmissionsfunktionen aus Gl. 4.1:
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Aus Abbildung 4.3 wird deutlich, dass die Periodizität der Transmissionsfunktionen
proportional zu den Gangunterschieden ist. Für einen vorgegebenen Messwert X wird der
Gangunterschied y im Empfänger kontinuierlich verändert. Die Transmission erreicht durch
beide Interferometer relative Maxima an den Stellen y=±2X. Für y=0 ist die
Transmissionsfunktion des Empfängers konstant und ist somit unabhängig von der
Wellenzahl ν.
4.3 Beschreibung in der Zeitdomäne
Bei der Betrachtung des Intensitätsbildes in der Frequenzdomäne wird das
Amplitudendichtespektrum des elektrischen Feldes E der stochastischen Strahlungsquelle
abhängig von der Wellenzahl ν herangezogen. Für die Betrachtung in der Zeitdomäne ist es
notwendig, das elektrische Feld der stochastischen Strahlungsquelle in Abhängigkeit von der
Zeit t zu formulieren. Dies geschieht durch die komplexe Formulierung des Fourier-Integrals
des Amplitudendichtespektrums.
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Für die nachfolgende Betrachtung wird von idealen Randbedingungen (z.B. idealen
Strahlteilern, Reflexion etc.) ausgegangen.
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Das Signal der stochastischen Quelle wird dem Geber aus Abbildung 4.2 zugeführt. Das
Michelson-Interferometer kann wie beschrieben als transversales Filter, der das
Eingangssignal in zwei Signale halber Leistung aufspaltet und am Ausgang wieder zeitlich
verzögert überlagert, betrachtet werden. Gleiches gilt für das Empfänger-Interferometer, so
dass am Detektor insgesamt vier Signale zu Überlagerung kommen. Zum einen das
Eingangssignal E(t) sowie das um τi verzögerte Signal:
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Da die zeitlich verzögerten Signale gleichen Ursprungs sind, ist es möglich, sie über deren
Autokorrelationsfunktion zu beschreiben [LIP97], die gleichzeitig auch das Maß der
zeitlichen Kohärenz wiedergibt. Das Detektorsignal ergibt sich aus der Summe der
Autokorrelationsfunktionen.
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Die Integrationszeit T in Gl. 4.9 ist im Vergleich zu den Frequenzen des optischen Signals
groß [SCH94]. Die Korrelationsmaxima entsprechen den Maxima aus Gl. 4.4, d.h. die
Transmissionsfunktionen der Interferometer sind bei diesen Zuständen gleich. Durch die
geführte Betrachtung wird deutlich, dass sich Interferenz und damit spektrale Modulation der
optischen Leistung nicht nur durch Signaturen ausdrückt, sondern alleine die zeitliche
Verzögerung zweier vom Ursprung gleicher stochastischer Signale ausreicht [BEN98]. Der
gebildete Zusammenhang zwischen Zeit- und Frequenzdomäne des Signals stellt eine andere
Formulierung des Wiener-Khinchin-Theorems [LIP97] dar, was besagt, dass die
Fouriertransformierte der Autokorrelationsfuktion das Leistungsdichtespektrum am Detektor
darstellt. Damit wird wie bereits in Gl. 4.1 gezeigt deutlich, dass das Interferogramm (auch
Korreleogramm genannt) vollständig durch das Leistungsdichtespektrum der Strahlquelle
beschrieben werden kann. Die Übertragungsfasern haben folglich durch ihr Dämpfungs- bzw.
Dispersionsverhalten keinen Einfluss auf das Ergebnis.
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Durch den engen Zusammenhang zur Fourier-Spektroskopie [VAN] ist ebenfalls eine
Auswertung des Ausgangssignals am Geber mit einem beliebigen Spektrometer möglich.
Wegen erhöhtem Aufwand für die Auswertung [MON89] im Vergleich zum Michelson-
Interferometer wird dieser Ansatz in dieser Arbeit nicht weiter verfolgt.
4.4 Diskussion des Interferogramms
Wie aus den vorherigen Abschnitten bekannt ist, wird das gangunterschiedabhängige Signal
Interferogramm bzw. wegen seiner Ähnlichkeitsbeziehungen auch Korreleogramm genannt.
Die auffälligen markanten Strukturen des Interferogramms, die bei y=0 und y=± 2X sichtbar
sind, werden wie erwähnt als Signaturen bezeichnet.
Aus der Betrachtung der Gl. 4.4 wird deutlich, dass sich das Intensitätssignal prinzipiell aus
zwei Termen zusammensetzt. Zum einen aus der Einhüllenden bzw. Kontrast- oder
Sichtbarkeitsfunktion und zum anderen aus einem Modulations- bzw. Interferenzterm. Die
Interferenzterme entsprechen den cos-Funktionen. Sie beinhalten die Phaseninformation des
Interferogramms und haben die Periode der Mittenwellenzahl ν0 der Strahlungsquelle. Die
Einhüllende bzw. Sichtbarkeitsfunktion setzt sich aus den verbleibenden Termen der Gl. 4.4
zusammen.
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Neben einem konstanten Wert wird die Sichtbarkeit analog zum Intensitätssignal durch den
Weg im Geber x und Empfänger y sowie die spektrale Breite der Strahlungsquelle bestimmt.
Somit ist es möglich, die Halbwertsbreite der Signaturen über die spektrale Breite der
Strahlungsquelle zu beeinflussen; diese wird über lC aus Gl. 4.5 berechnet. Hier ist zu
beachten: je kleiner die Halbwertsbreite der Signaturen ist, um so prägnanter sind die
auftretenden Maxima der Signaturen. Damit ist auch eine vereinfachte Auswertung und eine
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höhere Auflösung des Messverfahrens möglich. D.h. der Auswahl der Strahlungsquelle
kommt entscheidende Bedeutung für die Sichtbarkeit des Interferogramms zu. Würde man als
Strahlquelle monochromatisches Licht (z.B. von einem Laser) verwenden, so würde die
Sichtbarkeitsfunktion aufgrund der großen Kohärenzlänge gegen Null gehen. Hingegen liefert
eine breitbandige Rauschquelle einen Dirac-förmigen Puls [BRO91] für die
Sichtbarkeitsfunktion.
Im weiteren soll an Beispielen die Auswirkung unterschiedlicher Strahlungsquellen
dargestellt werden. Bei den Berechnungen werden eine Halogenlampe (∆ν≅500mm—1 bei
ν0≅1050mm-1) und eine Superlumineszenzdiode [KWO88] (SLD, ∆ν≅45mm-1 bei
ν0≅1220mm-1) verglichen. Für beide wird ein gaußförmiges Leistungsdichtespektrum
angenommen. Aus den Werten für die spektrale Breite ∆ν der Strahlungsquellen wird bereits
deutlich, dass die Halogenlampe eine um den Faktor elf kürze Kohärenzlänge hat (Gl. 4.5)
und somit deutlich prägnantere Signaturen erwarten lässt. Um die Form der Signaturen
deutlich erkennen zu können, werden für die Berechnungen Abstände (2X) von wenigen
Mikrometern vorgegeben. Dies wird nicht den späteren Gegebenheiten für den Sensor
entsprechen; die Ergebnisse lassen sich jedoch analog übertragen. Die Diagramme zeigen
jeweils die Einhüllende sowie die Fouriertransformierte des Interferogramms.
Es wird aus Abbildung 4.4 deutlich, dass, falls Störungen auftreten, die z.B. durch
Detektorrauschen oder Fehler in der Abstimmung des Empfängerfilters bedingt werden,
Fehler bei der Messwertermittlung auftreten können. Die vorhandenen Transmissionsbänder
reichen unter Umständen für die Auswertung nicht mehr aus, da das relative Maximum der
Signaturen nicht mehr detektierbar ist [NIN94]. Die Störempfindlichkeit nimmt jedoch mit
größer werdenden Gangunterschieden ab (Abbildung 4.5), da mehr Transmissionsbänder für
die Auswertung zur Verfügung stehen. Die SLD fällt hingegen deutlich hinter einer
Halogenlampe zurück, die aufgrund ihrer Kohärenzlänge deutlich mehr Transmissionsbänder
erzeugt (Abbildung 4.6).
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Abbildung 4.4: Einhüllende des Interferogramms und Fouriertransformierte für
einen Gangunterschied von x=30µm (von oben nach unten),
Strahlquelle SLD
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Abbildung 4.5: Einhüllende des Interferogramms und Fouriertransformierte für
einen Gangunterschied von x=100µm (von oben nach unten),
Strahlquelle SLD
Fasergekoppelte Weißlicht-Interferometrie
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Abbildung 4.6: Einhüllende des Interferogramms und Fouriertransformierte für
einen Gangunterschied von x=30µm (von oben nach unten),
Strahlquelle Halogenlampe
Für alle Abbildungen gilt, dass die Einhüllende der Fouriertransformierten das angenommene
Grundspektrum der Strahlungsquellen wiedergibt.
4.5 Fazit
Es konnte gezeigt werden, dass sich die spektrale Messwertkodierung weitgehend unabhängig
von äußeren Einflüssen wie Dispersion oder Dämpfung zeigt und ausschließlich durch die
Transmissionsfunktion von Geber- und Empfänger-Interferometer bestimmt wird. Einen
weiteren Einfluss auf die Qualität des Signals übt die Wahl der Strahlungsquelle aus. Quellen
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großer spektraler Breite zeigen sowohl Vorteile in der Qualität des Interferogramms (diskrete
Intensitätsspitzen) und somit bei einer späteren Auswertung als auch in der Sicherheit der
Übertragung des spektral kodierten Messwertes (Anzahl der Transmissionsbänder).
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5 Handlungsbedarf und Vorgehensweise
Als Basis für die Ermittlung des Handlungsbedarfs über den Stand der Technik hinaus dienen
die in Kapitel 1 formulierten Forderungen an das Messsystem (Tabelle 2.1). Da diese
Forderungen teilweise in Wechselwirkung miteinander stehen, ist eine Einzelbetrachtung
bzw. Lösung nicht möglich. Daher werden für die nachfolgende Konzeptionierung und
Umsetzung des Systemaufbaus vier Arbeitspunkte definiert. Die Arbeitspunkte bauen
aufeinander auf, so dass Inhalte und Ergebnisse in den nachfolgenden Arbeitspunkt
einfließen.
1. Zunächst wird die Auslegung des Geber-Interferometers durchgeführt. Bei der
bisherigen (vereinfachten) Betrachtung wurde von der Anwendung eines Michelson-
Interferometers ausgegangen. Dieser Interferometertyp besitzt jedoch aufgrund der
Anordnung des Referenz- und Messarms nur geringes Potential zur Miniaturisierung.
Die Auswahl eines geeigneten Interferometertyps steht somit im Fokus des
Arbeitspunktes.
2. Obwohl der Messabstand bzw. der auftretende Gangunterschied dem Signal spektral
aufkodiert wird und somit das Messprinzip weitgehend unabhängig von äußeren
Einflüssen arbeitet, entsteht eine Wechselwirkung mit der Objektoberfläche. Neben
den unterschiedlichen Reflexionsvermögen der Objektoberfläche treten Phasen- und
Polarisationssprünge zwischen eingestrahlter und reflektierter Strahlung auf, die die
Sichtbarkeit des Interferogramms am Detektor beeinflussen. Diese
Wechselwirkungen müssen in ihren Grenzen bekannt sein, da sie direkten Einfluss
auf die Auswahl der Strahlungsquelle haben.
3. Besonderer Nachteil des betrachteten Stands der Technik ist die notwendige
mechanische Durchstimmung des Messbereichs zur Ermittlung des Messergebnisses.
Eine deutliche Geschwindigkeitssteigerung kann nur erfolgen, wenn auf jegliche
mechanisch bewegten Bauteile oder –gruppen verzichtet werden kann. Ziel ist es
somit, eine elektronische Messbereichsdurchstimmung zu realisieren.
Handlungsbedarf und Vorgehensweise
36
4. Nachdem der gesamte Doppel-Interferometeraufbau ausgelegt ist und die
Wechselwirkungen mit der Objektoberfläche betrachtet sind, ist die Auswahl und
Auslegung der weiteren optischen Komponenten vorzunehmen und der
Systemaufbau zu komplettieren.
Mit den vorangegangenen Arbeitspunkten ist der Systemaufbau abgeschlossen. Für die
Anwendung des Messsystems sind neben dem optischen Aufbau ebenfalls die auftretenden
Fehlereinflüsse entscheidend. Neben der Strahlmanipulation prägen die optischen
Komponenten der Strahlung Fehler auf (s. Kapitel 3.1.3), die Auswirkungen auf das Ergebnis
haben können. Diese Einflüsse werden systematisch zu den einzelnen Unterpunkten analysiert
und deren Einflüsse auf den Systemaufbau ermittelt. Somit wird eine Aussage bezüglich
Auflösung und Messunsicherheit möglich. Insgesamt soll mit den Arbeitspunkten der
Nachweis erbracht werden, dass der konzipierte faseroptische Weißlichtsensor für die in
Kapitel 1 genannten Anwendungsfelder geeignet ist und die gestellten Forderungen erfüllt.
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6 Systemaufbau
Der Stand der Technik hat deutlich gemacht, dass fasergekoppelte Weißlicht-Interferometrie
unempfindlich gegen äußere Einflüsse arbeitet. Bestehende wissenschaftliche Arbeiten und
Sensorsysteme haben sich bisher überwiegend darauf beschränkt, den grundsätzlichen
Nachweis der Funktionsfähigkeit zu führen bzw. einzelne Teilaspekte zu betrachten. Ein
Schwerpunkt in diesem Kapitel ist die Umsetzung der entwickelten Konzepte, so dass im
Ergebnis ein faserbasiertes Weißlicht-Sensorsystem vorliegt. Hauptaugenmerk wird auf die
Miniaturisierung und zum anderen auf die Steigerung der Messfrequenz des Systems gelegt.
6.1 Geber-Interferometer
Neben den bisher in dieser Arbeit betrachteten Doppel-Interferometern auf Michelson-Basis
sind weitere Kombinationen von anderen Interferometertypen möglich und wurden in
[NIN90a] auf ihre Eignung hin untersucht. Allen Systemen gemein ist, dass ein Interferometer
des Doppel-Interferometeraufbaus aufgrund seiner besonderen Transmissionseigenschaften
ein Michelson-Interferometer ist. Neben der Auswahl eines geeigneten Geber-Interferometers
mit ausreichendem Potential zur Miniaturisierung und der deterministischen Beschreibung
des ausgewählten Interferometers ist die Auslegung der Empfangsoptik Thema dieses
Kapitels. Weitere Inhalte sind die Auswahl eines geeigneten Fasertyps sowie die Entwicklung
geeigneter Montagekonzepte für das Geber-Interferometer.
6.1.1 Diskussion weiterer Interferometertypen
Für das Geber-Interferometer gilt, dass ein Sensordurchmesser von weniger als einem
Millimeter erreicht werden soll. Da der Systemaufbau weitgehend auf vorhandenen optischen
Komponenten aufbauen wird und keine speziellen miniaturisierten Bauteile (z.B. durch
lithographische Verfahren hergestellt) eingesetzt werden sollen, sind die Möglichkeiten stark
begrenzt. Grundsätzlich kann somit nur auf zwei verschiedene Bautypen zurückgegriffen
werden.
Systemaufbau
38
Zunächst wird eine Abwandlung des bisher betrachteten Michelson Doppel-Interferometers
hinsichtlich der Möglichkeiten zur Miniaturisierung betrachtet (Abbildung 6.1). Bei diesem
Derivat werden die beiden Arme des Michelson-Interferometers durch einen X-Faserkoppler
getrennt und separat weitergeführt [GAN01]. Separat heißt bei dieser Anordnung, dass nur
der Messarm/-faser zur Objektoberfläche geführt wird. Vorteil bei dieser Anordnung ist, dass
eine einzelne Faser ausreicht und der austretende Strahl abgestimmt auf die NA der Faser mit
einer einzelnen Linse kollimiert bzw. auf die Objektoberfläche fokussiert werden kann.
Abbildung 6.1: Getrennter Mess- und Referenzarm in einem Michelson Doppel-
Interferometeraufbau
Voraussetzung für diese Anordnung ist, dass beide Arme des Geber-Interferometers den
identischen optischen Strahlengang haben (Kapitel 4.2). Für die Auslegung eines identischen
Strahlengangs sind die Gleichungen aus Kapitel 3.1.3 zu berücksichtigen. D.h. neben der
gleichen Faserlänge von Mess- und Referenzarm sind ebenfalls gleicher Fasertyp, Temperatur
und Verlegung einzuhalten. Die genannten Einflüsse führen alle zur Veränderung des
Messergebnisses oder zum Abfall des Sichbarkeitskontrasts des Interferogramms. Die
Problematik kann gemindert werden, wenn beide Fasern parallel verlegt werden. Jedoch wird
auch auf diese Weise unterschiedliche Dispersion in den Fasern auftreten und stellt somit
ebenfalls keine optimale Lösung dar.
Die Alternative zu einem veränderten Michelson-Aufbau stellt die Verwendung eines Fabry-
Perot-Interferometers dar (Abbildung 6.2) [BOS02a]. Hier wird der Gangunterschied durch
ein teildurchlässiges optisches Element (z.B. Spiegel) im Strahlengang realisiert. Das am
optischen Element reflektierte Licht stellt die Referenzgröße dar und läuft somit dem am
Objekt reflektierten Strahlungsteil in der Faser voraus. Für die Anwendung ist bei der
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Weißlicht-Interferometrie zu beachten, dass durch Mehrfachreflexionen bzw. Finesse [LIP97]
weitere Nebensignaturen im Interferogramm auftreten. Durch Ausnutzung der Fresnel-
Reflexion am Faserende kann unter Umständen auf weitere optische Elemente verzichtet
werden [LI95]. Wie später gezeigt wird, kann die Fresnel-Reflexion auch am Ende einer
GRIN-Linse verwendet werden. Da das Licht des Referenz- und Messarms das gleiche
Medium durchlaufen, ist der Einfluss der verwendeten Faser zu vernachlässigen. Für die
Berechnung ist jedoch zu beachten, dass der ausgekoppelte Strahl durch Luft läuft und an der
Objektoberfläche, wo Phasen- und Polarisationssprünge auftreten, reflektiert wird.
Abbildung 6.2: Doppel-Interferometeraufbau aus Fabry-Perot-Interferometer
(Geber) und Michelson-Interferometer (Empfänger)
6.1.2 Einsatz eines Fabry-Perot-Interferometers
Im Bereich der Lasertechnologie haben Fabry-Perot Etalons eine große Bedeutung. In vielen
Lasern stellt ein Fabry-Perot Interferometer den optischen Resonator dar. Ihre grundsätzliche
Funktionsweise ist in Abbildung 6.3 dargestellt. Für die Ermittlung der
Transmissionsfunktion ist es zulässig, den Absorptionskoeffizienten α der Kavität (in der
Zeichnung im Bereich X zwischen Spiegel und Objekt dargestellt) mit Null sowie den
Brechungsindex in Luft als konstant anzunehmen [SAM02].
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Abbildung 6.3: Fabry-Perot Kavität
Mit dieser Vereinfachung ergibt sich die Transmissionsfunktion des Fabry-Perot-
Geberinterterferometers zu:
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Gl. 6.1
Die Gl. 6.1 wird aus der bekannten Airy-Funktion [MIL81] hergeleitet, wobei hier der
Amplitudentransmissionkoeffizient auf Objektseite mit Null vorgegeben wird. Die Variablen
ℜi geben den Amplitudenreflexionskoeffizient (oft auch als ri bezeichnet) des
halbdurchlässigen Spiegels sowie des Messobjekts wieder. Für den Übergang von Glas in
Luft ergibt sich ein typischer Wert von ℜSp=0,2. Dispersionseffekte sowie das Auftreten einer
evaneszenten Welle im Objekt sind bei der Entwicklung der Transmissionsfunktion des
Gebers in Gl. 6.1 unberücksichtigt.
Für die Transmissionsfunktion des Empfänger-Interferometers TE wird die Formulierung aus
Gl. 4.6 eingesetzt und TG in einer geometrischen Reihe entwickelt. Das Intensitätssignal kann
somit aus Gl. 6.2 berechnet werden.
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Gl. 6.2
Analog zu Gl. 4.4 stellt der Term (i) den Gleichanteil (abhängig von den
Amplitudenreflexionskoeffizienten) dar. Term (ii) ist die Hauptsignatur; die Terme (iii) und
(iv) stellen die sich wiederholenden Nebensignaturen links und rechts neben der
Hauptsignatur dar. Die Nebensignaturen ergeben sich aus den (unendlichen) Reflexionen
zwischen Spiegel und Messobjekt. Für die weitere Betrachtung ist es ausreichend, die beiden
ersten Nebensignaturen (i=1,2) zu verwenden.
6.1.2.1 Sichtbarkeit und Reflektivität
Anders als in einem Michelson-Interferometer wird die Reflexion im Fabry-Perot-
Interferometer durch die Fresnel-Reflexion am Ende der Optik und durch die Reflexion an der
Objektoberfläche bestimmt. Grundsätzlich werden diese Eigenschaften in den in Gl. 6.2
genannten Reflexionsfaktoren zusammengefasst. Da für die Optik der Reflexionskoeffizient
in engen Grenzen vorgegeben ist, können über die Optimierung der Nebensignatur-
Sichtbarkeit der Arbeitsbereich des Sensors und somit die mit dem Sensor antastbaren
Objektoberflächen definiert werden.
Für den Systemaufbau wird als Kollimationsoptik (Kapitel 6.1.3) vor der Faser eine
Gradientenindexlinse montiert. Obwohl nach [SIN99] eine Gradientenindexlinse über den
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Durchmesser keinen konstanten Brechungsindex nK hat, kann aufgrund der Varianz von nur
5% ein konstanter Wert n in die Rechnung einfließen. Der Amplitudenreflexionskoeffizienten
hat somit den bereits genannten Wert von ℜSp= 0,2. Weiterhin wird für die erste Berechung
der Sichtbarkeit ein senkrechter Strahleinfall sowie ein dielektrischer Objektwerkstoff
vorausgesetzt, so dass keine unterschiedlichen Reflexionskoeffizienten für die senkrechte und
parallele Polarisationsrichtung des Lichts vorliegen [KIN78].
Aus Gl. 6.2 wird deutlich, dass die Einhüllenden der Signaturen relative Maxima erreichen,
wenn die Terme a und b selbst ihr Maximum erreichen bzw. zur Fehlerminimierung die
Kehrwerte nach [BRO91] ein Minimum erreichen. Daraus ergeben sich die Gleichungen für
die Hauptsignatur (ZH) und die Nebensignaturen (ZN1, ZN2):
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Abbildung 6.4: Kehrwert der Signaturamplituden für einen ℜSp=0,2 bzw. einen
Intensitätsreflexionskoeffizient von 4% (entspricht der Stirnfläche
der GRIN-Linse)
Wird eine Reflexion des Spiegels von 4% vorausgesetzt, so ist aus Abbildung 6.4 zu
entnehmen, dass der Amplitudenreflexionskoeffizient des Messobjekts ein annehmbares
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Minimum für die erste Nebensignatur im Bereich von ca. 0,1 bis 0,95 hat. Dies entspricht
einer Reflektivität zwischen ca. 1% und 90% für das Messobjekt. Die Abbildung macht
ebenfalls deutlich, dass die zweite Nebensignatur unberücksichtig bleiben kann. Ihre
Sichtbarkeit ist deutlich geringer. Dies drückt sich ebenfalls über die Finesse aus [RAK01],
die für den genannten Reflexionsbereich zwischen 0,45 und 1,69 liegt und die Unterdrückung
weiterer Signaturen bestätigt. Für den technischen Einsatz des Sensors kann hingegen nicht
von einer Reflektivität der (rauhen) Objektoberflächen von mehr als 1% bzw. ℜObj=0,1
(Abbildung 6.5) ausgegangen werden, so dass sich eine deutlich schlechtere Sichtbarkeit
einstellt.
Abbildung 6.5: Logarithmische Darstellung des Kehrwerts der Signalamplitude
Neben der Sichtbarkeit der Funktion bzw. Signaturen (Kapitel 4.4) lässt sich ebenfalls das
theoretische maximale Verhältnis von Neben- zu Hauptsignatur ausdrücken. Dieses
Verhältnis (Gl. 6.4) beschreibt den Zustand des Systems, wenn zwischen Geber- und
Empfänger-Interferometer keine weiteren Verluste auftreten, die sich unterschiedlich auf die
zeitlich versetzten Signale auswirken.
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Gl. 6.4
Die Größe R nimmt bei der Verwendung zweier Michelson-Interferometer (Geber und
Empfänger) den idealen Wert von 0,5 an. Bei Einsatz eines Fabry-Perot-Interferometers ist
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dieser Wert unterschiedlich abhängig von ℜObj und ℜSp. Für verschiedene Reflexionswerte
des Messobjekts zeigt Abbildung 6.6 den Wert von R.
Abbildung 6.6: Verhältnis R von Haupt- und Nebensignatur in Abhängigkeit von
der Messobjektreflexion ℜObj
Dass das Verhältnis R einen Wert von über 0,5 in Abbildung 6.6 erreicht, basiert auf dem
Fehler, der aufgrund der Reihenentwicklung für die Terme a und b entsteht. Analog zu einem
Michelson-Aufbau wird ein R=0,5 erreicht, wenn ℜObj=ℜSp ist. Auffällig ist die besondere
Empfindlichkeit von R im Bereiche von 0 bis 0,2 der Objektreflektivität. Für den
Systemaufbau bedeutet dies, dass geringe Steigerungen der Objektreflektivität zu deutlich
besserer Sichtbarkeit der Nebensignatur führt und somit die Auswertung deutlich vereinfacht.
6.1.2.2 Auswahl der Faser
Die Sichtbarkeit des Interferogramms ist neben dem Maß der Reflexion ebenfalls vom Grad
der Kohärenz des in den Empfänger eingekoppelten Lichts abhängig. Im Fall des Michelson-
Interferometers findet die Reflexion im Geber-Interferometer an Spiegeln statt und der
Lichtstrahl fällt normal zur Spiegeloberfläche. Für den praktischen Einsatz ist jedoch von
technisch rauhen und geneigten Oberflächen auszugehen. Die Rauhigkeit der Oberfläche führt
bei kohärenter Strahlung zu den bekannten Speckle-Mustern und weist auf die Zerstörung der
Phasenbeziehung der Strahlung hin; die räumliche Kohärenz nimmt also deutlich ab. Für die
Weißlicht-Interferometrie und damit für die spektrale Kodierung des Signals ist die räumliche
Kohärenz jedoch ausschlaggebend. Es ist notwendig, geeignete Mechanismen vorzusehen, um
die räumliche Kohärenz der reflektierten Strahlung wieder herzustellen.
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Aus [RIC93] sind mehrere Methoden bekannt, die sich zusammenfassend in die Verwendung
eines Pinholes und den Einsatz unterschiedlicher Fasertypen gliedern lassen. Der Einsatz
eines Pinholes zur Wiederherstellung der räumlichen Kohärenz stellt die schlechteste Variante
dar, da die Sichtbarkeit der Signaturen mangelhaft ist.
Die Wahl der geeigneten Faser basiert auf der Berechnung der zu übertragenden Moden NM
(Abbildung 6.7). Dazu soll das Intensitätssignal aus Gl. 4.4 herangezogen werden, das aus
einem konstanten und einem variablen Intensitätsteil besteht. Wie bekannt, wird der variable
Teil durch die Signaturen bestimmt; der konstante Anteil allein durch das Empfänger-
Interferometer. Weiterhin ist es nach [LIP97] zulässig, zwischen den Referenz- und
Messstrahl ein Maß für die gegenseitige Kohärenz einzusetzen. Der Grad gegenseitiger
Kohärenz kann durch das Maß der räumlichen Kohärenz γR ersetzt werden, da nur der
Zeitpunkt maximaler zeitlicher Kohärenz betrachtet wird. Dies tritt genau dann auf, wenn
Mess- und Referenzweg abgeglichen sind. Das Maß der räumlichen Kohärenz ist darüber
hinaus umgekehrt proportional zu den übertragenen Moden NM in der Faser [GAU94]. Somit
ergibt sich für das Intensitätssignal Gl. 6.5.
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Abbildung 6.7: Intensitätsverteilung verschiedener Modenzustände auf einem
Faserende, [LIP97]
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Das konstante Signal Ik steigt somit bei zunehmender Modenzahl NM an, der variable Anteil Iv
dagegen sinkt. Die Konsequenz dieser Berechnung liegt in der Nutzung von Monomodefasern
(N=2, da zwei Polarisationsrichtungen) und widerspricht somit dem Ergebnis aus [CHE92c].
Aus Gl. 3.5 und Gl. 3.6 kann für eine vorgegebene Strahlungsquelle der maximale
Faserdurchmesser ermittelt werden, für den Monomodeübertragung gilt. Für ein Quelle mit
mittlerer Wellenlänge von λC=850nm liegt dieser Wert bei ca. dK=5µm. Durch den Einsatz
einer Monomodefaser kann die Betrachtung der Kohärenzeigenschaften deutlich vereinfacht
werden, da im Raum hinter der Faser das Licht überall räumlich kohärent ist [SUP94].
6.1.3 Kollimationsoptik
Für den Aufbau eines Sensors ist es notwendig, das Faserende mit einer Fokussierungs- bzw.
Kollimationsoptik zu versehen. Obwohl der Messabstand nach Tabelle 2.1 maximal 1,4mm
(Arbeitsabstand: aA=1mm, Messbereich aM=0,8mm) betragen soll, ist der Messfleck dM eines
frei aus dem Faserende propagierenden Modenfelds auf der Objektoberfläche zu groß.
KMAM dNAaad +⋅+⋅≈ )(2 21
Gl. 6.6
Nach Gl. 6.6 ist der Durchmesser des Messflecks für eine Monomodefaser (typische
NA=0,10~0,15) für einen Sensor mit den bekannten Kenngrößen bei minimal dM=0,3mm und
liegt somit deutlich über dem angestrebten Wert. Das Strahlbüschel ist aus diesem Grund zu
kollimieren.
Aus der Literatur sind unterschiedliche Linsentypen und –formen sowie
Bearbeitungsverfahren bekannt, die potentielle Verwendungsmöglichkeiten bieten.
- Kugellinsen
Kugellinsen werden häufig für die Fokussierung von Glasfasern eingesetzt (Abbildung
6.8). Nachteil dieser Linsen ist, dass sie nur in der Höhe des Äquators durchstrahlt
werden können. Wird zu stark von der Mittenposition abgewichen, kommt sphärische
Aberration zum Tragen [WIL94].
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- Modifizierte Faserenden
In diesem Fall wird unmittelbar auf das Faserende eine Fokussierungsoptik
aufgebracht. Dies geschieht durch starke Bündelung der Strahlung innerhalb der Faser
zum Faserende hin (Abbildung 6.8). Für die Bündelung wird das Faserende durch
thermische Einwirkung über die Transitionstemperatur erhitzt und durch Längung
angespitzt (tapered fiber) [BAR93]. Am Ende der Faser tritt ein sehr kleiner Spot aus,
der sich aufgrund seiner Strahldivergenz für den gedachten Einsatz jedoch immer noch
zu stark aufweitet. Daneben besteht die Möglichkeit, nur die Faserendfläche
aufzuschmelzen, so dass sich am Ende ein Tropfen ausbildet [BAR91], für den jedoch
die Nachteile der Kugellinse zum Tragen kommt.
Abbildung 6.8: Kugellinsen (links) und modifiziertes Faserende (rechts); Quelle:
Edmund Optics und Kyrocera
- Gradientenindexlinsen
Die Bündelung der Strahlung wird in Gradientenindexlinsen mit Hilfe einer
kontinuierlichen Brechzahländerung im Werkstoff hervorgerufen (Kapitel 3.1.1). Es
handelt sich überwiegend um Zylinderlinsen, bei denen das Brechzahlprofil eine
Funktion des Linsenradiuses ist. Der Vorteil der Gradientenindexlinsen (auch als
GRIN- oder SELFOC-Linsen bezeichnet) ist die Verfügbarkeit auch für kleine
Durchmesser von 0,2mm (Abbildung 6.9) [GRI02].
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Abbildung 6.9: Verschiedene Typen von Gradientenindexlinsen,
Quelle: GRINTECH GmbH
Aus der Übersicht möglicher Optiken wird deutlich, dass GRIN-Linsen für den geforderten
Anwendungsbereich in der Sensorspitze die beste Eignung zeigen. Die Endfläche der Linse
und die Oberfläche des Messobjekts bilden die Kavität des Fabry-Perot-Interferometers aus.
Der Durchmesser des kollimierten Strahls und somit der Messpunktdurchmesser dM wird über
Gl. 6.7 berechnet.
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Für eine GRIN-Linse (GT-LFRL-50-025-50) der Firma GRINTECH GmbH mit einem
Durchmesser von dGL=0,5mm, einer Numerischen Apertur von NAGL=0,5 und einer Apertur
der Monomodefaser von NAF=0,12 ergibt sich für den Messfleckdurchmesser ein Wert von
ca. dM=105µm. Da die Faser im Fokus der Linse nicht als Punktquelle angenommen werden
kann, ist der Winkel für die Aufweitung am Austritt der Faser zu beachten. Bei einer
Brennweite f=0,46mm und dK=5µm beträgt die Aufweitung des Strahls αAUF≈0,3°. Wird die
Aufweitung bei der Berechnung des Messfleckdurchmessers berücksichtigt, so vergrößert
sich der Wert auf der Objektoberfläche um ca. 20µm. Einen verkleinerten
Messfleckdurchmesser zu projizieren, d.h. eine Fokussierung des Messstrahls vorzunehmen,
ist nur über den Einsatz von GRIN-Linsen mit einer anderen Pitch-Länge möglich bzw. wie
später noch gezeigt wird, durch einen definierten Abstand zwischen Faser und Linse.
Neben der Strahlaufweitung können bei der Verwendung von GRIN-Linsen noch weitere
Fehler auftreten [HEI90], [LAW92], die unter den Begriffen Parallelverschiebung (decenter),
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Verkippung (tilt) und Axialverschiebung (axial) zusammengefasst werden (Abbildung 6.11
bis Abbildung 6.13).
Abbildung 6.10: Strahlaufweitung an einer GRIN-Linse
Abbildung 6.11: „Decenter“-Fehler bei der Positionierung von Faser und GRIN-
Linse
Abbildung 6.12: „Tilt“-Fehler bei der Positionierung von Faser und GRIN-Linse
Abbildung 6.13: „Axial“-Fehler bei der Positionierung von Faser und GRIN-Linse
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Aus Gl. 6.8 wird deutlich, dass Parallelverschiebung und Verkippung alleine betrachtet zu
einer Verschiebung des Messflecks relativ zur Mittelachse auf der Objektoberfläche führen.
Treten beide Fehler gleichzeitig auf, so können die Fehlerwerte addiert werden [MAN01].
Eine axiale Verschiebung führt für sich alleine betrachtet nur zu einer veränderte Aufweitung
bzw. Fokussierung des Strahls [SOC92] auf das Messobjekt. Treten axiale Fehlpositionierung
und Verkippung der Faser jedoch gleichzeitig auf, kommt es durch die Hebelwirkung zur
erheblichen Depositionierung des Messstrahls. In diese Betrachtung müssen ebenfalls die
Fehler bei der Linsenfertigung [GRI02] einbezogen werden, so dass z.B. die bedingten
Fertigungstoleranzen zu einer zusätzlichen Strahlaufweitung führen, die einen
Messfleckdurchmesser von dM=140µm verursachen.
6.1.4 Verbindung von Faser und Linse
Aus der vorhergehenden Betrachtung wird deutlich, dass die Toleranzen bei der Montage von
Faser und Linse entscheidend für die Funktion des Sensors sind. Besonderes Augenmerk gilt
der Verkippung („tilt“) der Faser gegenüber der Linse bzw. der Positionierung der Faser
zentrisch zur Linse („decenter“). Zur weiteren Erläuterung sind der schematische Aufbau
sowie der Strahlengang im Sensorkopf in Abbildung 6.14 dargestellt.
Abbildung 6.14: Schematischer Aufbau sowie Strahlengang des Lichts im
Sensorkopf
Der Sensorkopf besteht aus einer 0,5mm Glaskanüle mit einer zentrischen
Durchgangsbohrung von 128µm. Durch diese Bohrung wird die Monomodefaser mit einem
äußeren Durchmesser von 125µm geschoben und mit der Glaskanüle verklebt. Die Spitze ist
plan geschliffen, so dass Faserende und Kanüle eine Ebene bilden. Auf die Kanüle wird die
GRIN-Linse mit einem optischen Kleber (n=1,57) montiert [POL02], so dass kein
Brechungsindexunterschied zwischen Linse und Glasfaser auftritt. Wird der Strahlengang
nach Austritt aus der Faser betrachtet, so wird durch den Brechungsindexgradienten in der
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GRIN-Linse der Strahl sinusförmig abgelenkt. Aufgrund der Pitchlänge der Linse von 0,25
(entsprechend π/2) ist der Strahl an der Linsenenendfläche kollimiert. An der Endfläche tritt
wie beschrieben Fresnel-Reflexion auf, d.h. die Referenzwelle bildet sich an der Endfläche
der GRIN-Linse aus. Nach der Reflexion läuft sie den gleichen Weg innerhalb der GRIN-
Linse zurück und wird wieder in die in der Glaskanüle verklebten Monomodefaser
eingekoppelt.
Die bisherige Darstellung des Strahlengangs basiert auf idealen Bauteilgeometrien, die in der
Praxis jedoch nicht vorzufinden sind. Für gewöhnlich ist gerade der Poliervorgang der Spitze
der Glaskanüle fehlerbehaftet. Typische Fehler sind Balligkeit, Winkligkeit und Ausbrüche an
den Rändern der Spitze. Abbildung 6.15 zeigt z.B. eine deutliche Balligkeit der Spitze der
Kanüle. Dies führt zu den beschriebenen Tilt- und Decenter-Fehlern aus Abbildung 6.11 und
Abbildung 6.12.
Abbildung 6.15: Profilschnitt der Glaskanüle und eingeklebter Monomodefaser mit
polierter Endfläche
Neben den Fehlern an der Glaskanüle sind GRIN-Linsen ebenfalls mit Fehlern behaftet. Hier
stellt sich der Fehler hauptsächlich in der Längentoleranz dar, die bis zu -3% von der
Gesamtlänge betragen kann [GRI02]. Für die Abbildungseigenschaften bedeutet dies, dass die
Ablenkung/Pitch nicht π/2 erreicht. Der Strahl am Ausgang der GRIN-Linse ist folglich nicht
kollimiert und erfährt eine Aufweitung, die auf den Axial-Fehlertyp aus Abbildung 6.13
rückführbar ist.
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Der Schwerpunkt der bisherigen Fehlerbetrachtung bezog sich auf die Form und Ausbreitung
des Strahls nach dem Austritt aus der Linse in Richtung des Messobjekts. Entscheidend für
die Funktion des Sensors ist neben der Strahlformung auch die beschriebene Rückreflexion
des Referenzstrahls innerhalb der Linse. Werden die Fehlertypen unter diesem Gesichtspunkt
bewertet, so wird deutlich, dass eine Dezentrierung erhebliche Auswirkungen verursacht.
Eine Parallelverschiebung der Faser zur Linse führt zu einer Reflexion, die symmetrisch zur
Mittelachse der Linse verschoben ist (Abbildung 6.16). Der innerhalb der Linse reflektierte
Strahl wird folglich nicht mehr in die Faser eingekoppelt. Bei einem Kerndurchmesser von
dK=5µm ist eine Parallelverschiebung von maximal 2,5µm zulässig, wobei nur bei der
Verwendung von Stufenindex-Fasern die gesamte Leistung wieder eingekoppelt werden kann.
Abbildung 6.16: Auswirkung einer Parallelverschiebung auf die Reflexion
innerhalb der GRIN-Linse
Diese Empfindlichkeit stellt bei der Montage ein erhebliches Problem dar. Mittels einer
axialen Verschiebung zwischen Faser und Linse ist es möglich, die Empfindlichkeit zu
verringern und somit die Montage zu vereinfachen. Diese beabsichtige Fehlpositionierung ist
nur zulässig bis zu einem Wert von ∆sA=10µm. Über diesem Wert nimmt die
Einkoppeleffizienz linear mit dem vergrößerten Abstand ab. Durch diese Maßnahme steigt
der tolerierbare Parallelversatz auf ca. 4µm bzw. noch größer, falls geringere Leistungen
einkalkuliert werden. Trotz dieser Maßnahmen schwankt die rückgekoppelte Leistung bei
unterschiedlichen Sensoren um den Faktor vier. In Abbildung 6.17 wird der Zustand
unmittelbar nach der Montage der Linse auf der Glaskanüle gezeigt. Die Montage dauert
insgesamt mehrere Stunden und ist abhängig von der Aushärtedauer des Klebers.
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Abbildung 6.17: Montage der GRIN-Linse auf Glaskanüle und Faser
Die korrekte Montage der Linse kann über die Kontrolle des Modenfelds (Abbildung 6.18)
auf der Linsenendfläche festgestellt werden.
Abbildung 6.18: Modenfeld (dunkel) auf der Linsenendfläche (hell) bei
einwandfreier Montage
Abbildung 6.19 zeigt den gesamten Sensorkopf mit Sockel, Sensorspitze sowie Monomode-
Faser. Der Sockel dient zur Fixierung des Sensors auf Positioniersystemen.
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Abbildung 6.19: Faseroptischer Sensorkopf
6.2 Reflexionsverhalten des Messobjekts
Der konzipierte Geber (Sensorkopf) als Fabry-Perot-Interferomter hat wie bereits erwähnt als
Ersatz für den zweiten Spiegel die rauhe Oberfläche des Messobjekts. Die prinzipielle
Funktionsweise des Fabry-Perot (Geber-)Interferometers baut auf einer externen Kavität auf.
Die Messwerte werden weiterhin als spektral-kodierte Größe dem Licht aufgeprägt. Die rauhe
Oberfläche zerstört jedoch die Phasenbeziehung des auftreffenden Lichts [HAN93], so dass
die vom Objekt reflektierte Welle keine Interferenzen mit der an der GRIN-Linsenfläche
entstandenen Referenzwelle bildet. Aus diesem Grund wurde der Einsatz von Monomode-
Fasern favorisiert, die als räumlicher Modenfilter fungieren.
Diese Filterung oder „Empfangscharakteristik“ basiert auf der Tatsache, dass das Messobjekt
als ein das Licht beugendes Element betrachtet werden muss [PAS73]. Durch die Beugung
entsteht im senkrecht zur Oberfläche liegenden Fernfeld ein Gleichanteil (Mode), der durch
die Faser aufgenommen werden kann. Es besteht durchaus die Möglichkeit, dass weitere
Moden auf die Stirnfläche der Faser fokussiert werden; diese können jedoch nicht einen in der
Monomode-Faser ausbreitungsfähigen Mode anregen. Treten sie in den Fasermantel ein,
werden sie nach kurzer Strecke (meist <1m) von der Ummantelung der Faser absorbiert und
treten somit nicht in das Empfänger-Interferometer ein.
Neben der Modenseperation treten weitere Effekte auf. Diese Effekte betreffen die
Polarisation- und die Phasenänderung des Lichts sowie die Menge des wieder in die Faser
Systemaufbau
55
rückgekoppelten Lichts. Diese Punkte lassen sich auf den Werkstoff, die Neigung sowie die
Beschaffenheit der Oberfläche zurückführen.
6.2.1 Intensitätsverluste
Unabhängig von Polarisations- und Phaseneinflüssen kann die Reflexion der
Messobjektoberfläche betrachtet werden. Für die Berechnung der auftretenden optischen
Verluste wird angenommen, dass die Winkelverteilung der Intensität des reflektierten Strahls
an der Oberfläche gemäß dem Lambert’schen Gesetz betrachtet werden kann [ULR92].
Voraussetzung für diese Betrachtungsweise ist eine stochastisch rauhe Oberfläche.
In einfacher Näherung lassen sich die Auswirkungen der Oberfläche auf die Reflexion durch
die Aufprägung des Profils auf die Wellenfront darstellen. Da die Profilhöhe doppelt
durchlaufen wird, ist noch ein Überhöhungsfaktor von zwei zu berücksichtigen. Die Rauheit
der Messobjektoberfläche lässt sich durch das Ortsfrequenzspektrum parallel (z-Komponente)
und senkrecht (x-Komponente) zur Oberfläche beschreiben. Für die Frequenzen sind
nachfolgende Bedingungen einzuhalten [BEC67]:
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Wird diese Bedingung nicht eingehalten, so kann nicht von einer gleichmäßigen Streuung
ausgegangen werden. Im Extremfall liegt eine spiegelnde Fläche mit gerichteter Reflexion
vor.
Für die Abschätzung des Reflexionskoeffizienten ℜObj ist die Annahme zulässig, dass die
Reflexion von einem Punkt der Objektoberfläche ausgeht. Das bereits erwähnte Lambert’sche
Gesetz basiert auf der Aussage, dass unabhängig vom Betrachtungswinkel ρ bzgl. der
Normalen der Oberfläche, die Strahlungsdichte Φ0 konstant ist. Für die Oberfläche, deren
abgestrahlte Energie pro Flächeneinheit konstant ist, ergibt sich Gl. 6.10 mit α0 als halben
Öffnungswinkel des Reflexionskegels (Abbildung 6.20)
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Das Querschnittsprofil der Modenfeldverteilung auf dem Faserende bzw. auf der
Objektoberfläche wird durch ein Rechteckprofil genähert und ist somit abweichend von der
typischen gaußförmigen Verteilung der Energie in einer Faser. Mit dieser Näherung wird die
pro Flächeneinheit auftreffende Energie gleich und die in Gl. 6.10 formulierte Lambert’sche
Formel kann angewendet werden. Damit das reflektierte Licht in die Faser eingekoppelt
werden kann, ist der Öffnungswinkel α0 des Reflexionskegels abhängig von den optischen
Eigenschaften der GRIN-Linse (Brennweite fGL) sowie vom Faserkerndurchmesser dK der
Monomode-Faser zu wählen. Bei der Einkopplung in die Faser muss mit weiteren
Intensitätsverlusten gerechnet werden, da die Abbildung der Oberfläche durch die GRIN-
Linse auf das Faserende unscharf ist.
Abbildung 6.20: Reflexion nach dem Lambert’schen Gesetz
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Aus Gl. 6.11 wird deutlich, dass unabhängig vom Abstand der GRIN-Linse zum Messobjekt
der Öffnungswinkel des Raumkegels α0=0,31° unverändert bleibt. Grund ist die Numerische
Apertur der GRIN-Linse, die im dargestellten Fall durch fGL dargestellt wird. Das bedeutet,
dass der Amplitudenreflexionskoeffizient ℜObj nur vom Öffnungs- und Betrachtungswinkel
abhängig ist. Die Reflektivität der Objektoberfläche lässt sich aus Gl. 6.10 herleiten.
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Einschränkend für die Reflektivität gilt, dass der Abstand zum Messobjekt nur so lange
unberücksichtigt bleibt, bis der Kegel über den Wert dM=95µm aus Gl. 6.7 in der Linsenebene
hinauswandert (Abbildung 6.21). Es ist erkennbar, dass im angestrebten Sensorarbeitsbereich
kein Überschreiten des Maximalwertes zu erwarten ist.
Abbildung 6.21: Reflexionskegeldurchmesser auf der GRIN-Linse in Abhängigkeit
vom Objektabstand a
Die Amplitude des wieder in die Faser eingekoppelten Lichts hängt neben der Linse und
Faser auch vom Winkel der Oberfläche ρ zum einfallenden Strahl ab (Abbildung 6.22). Das
in den Raumwinkel α0 abgestrahlte Licht vermindert sich nach Gl. 6.12 bei einer
Oberflächenneigung von 10° um ca. 1,5%. Dies entspricht einem idealen Streuer und kann in
der Praxis so nicht erwartet bzw. vorausgesetzt werden. Hier werden deutlich höhere Verluste
auftreten.
Abbildung 6.22: AmplitudenreflektivitätℜObj in Abhängigkeit vom
Betrachtungswinkel α
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Vielfachfreflexionen können in der Fabry-Perot-Kavität wegen des geringen
Amplitudenreflexionsfaktors vernachlässigt werden. Die Werte des Faktors ℜObj liegen
deutlich unter den idealen Werten aus Abbildung 6.4. Dies drückt sich auch in der Darstellung
der Übertragungsfunktion des Gebers TG aus.
Abbildung 6.23: Transmissionsfunktion bei vorhandener rauher Oberfläche unter
einem Beobachtungswinkel normal zur Oberfläche
Die Transmissionsfunktion ist signifikant schlechter als bei einem Michelson-Aufbau
(Abbildung 6.23). Die Auswertung des Abstandssignals (Abstand von Haupt- und
Nebensignatur) ist somit deutlich schwieriger. Die Transmissionsfunktion ist erkennbar
flacher (Amplitude ca. 0,002) und liegt nur wenig über der Grundlinie bei ca. 0,04. Bei einem
idealen Michelson-Interferometer würde, wie aus Kapitel 4 zu entnehmen ist, die Amplitude
der Transmissionsfunktion ca. 0,5 betragen. Die eindeutige Sinusform bleibt jedoch erhalten.
Diese Einschätzung wird ebenfalls durch die Berechnung des Verhältnisses R=1,85% (Gl.
6.4) bzw. durch Abbildung 6.6 unterstrichen.
6.2.2 Beugungseinflüsse
Wird eine rauhe Oberfläche mit einem Laser beleuchtet, bildet sich eine zufällige
Intensitätsverteilung bzw. ein Specklemuster aus. Die statistischen Eigenschaften der
Specklemuster hängen von der Wellenlänge sowie dem Grad der Kohärenz der Strahlung und
auch von der Beschaffenheit der Objektoberfläche ab. Grund für die Specklemuster sind
positive (konstruktive) und negative (destruktive) Interferenzen der rückreflektierten
Strahlung. Es können dabei durchaus Laufwegunterschiede von mehreren Wellenlängen für
die einzelnen Wellenpakete auftreten. Die Wellenpakete sind weiterhin untereinander
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kohärent jedoch phasenverschoben. In einem abbildenden optischen System muss daher
neben dem Einsatz von Monomodefasern auch der Phaseneinfluss der Objektoberfläche
berücksichtigt werden, um die Sichtbarkeit des Interferogramms zu gewährleisten. Somit
spielt die Auswahl der Strahlungsquelle eine entscheidende Rolle.
Nimmt die Rauhigkeit der Oberfläche ein Maß an, dass die Wellenpakete, die an den obersten
Oberflächenstrukturen reflektiert werden, nicht mehr mit den Wellenpaketen, die an den
unteren Strukturen reflektiert werden, interferieren können, so ist die Kohärenzlänge der
Strahlungsquelle zu klein. Da die auftretenden Wechselwirkungen sehr komplex sind, wurde
von [GEO86] eine Näherung für diesen Aspekt entwickelt. Dieser Wert sollte eingehalten
werden, da sonst die angesprochene Sichtbarkeit (Gl. 4.10) des Interferogramms zu stark
abnimmt.
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Wurden in Kapitel 4.4 die besonderen Vorteile kurz-kohärenter Strahlung auf die
Übertragung des Messergebnisses hervorgehoben, so stellt sich hier der Nachteil einer zu
kurzen Kohärenz dar. Ein typischer thermischer Strahler mit einer Kohärenzlänge von ca.
lC=5µm zeigt bereits eine deutlich nachlassende Sichtbarkeit des Interferogramms bei einer
Oberflächenrauheit von über σz=0,6µm. Somit ist die Messwertermittlung mit thermischen
Strahlen bei vielen technischen Oberflächen nicht möglich. Beim Einsatz einer Quelle mit
einer Kohärenzlänge von ca. lC=48µm (typisch für eine Superlumineszenz-Diode, SLD) steigt
der Wert auf σz=5,8µm.
6.2.3 Werkstoffbedingter Polarisationseinfluss
Bei der bisherigen Betrachtung der Reflexionseigenschaften und Beugungseigenschaften
wurde davon ausgegangen, dass es zu keinen Wechselwirkungen zwischen der eingesetzten
Strahlung und dem Messobjekt kommt. Für Isolatoren wie z.B. Glas ist diese Annahme
richtig, d.h. für die Fresnel-Reflexion an der Endfläche der GRIN-Linse ist keine weitere
Betrachtung notwendig [NEE96].
Fällt der Lichtstrahl jedoch auf eine leitende Oberfläche, so wird ein Stromfluss abhängig von
der Leitfähigkeit σL im Objekt induziert [LIP97]. Die dazugehörige Welle dringt bis zu einer
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gewissen Tiefe in den Werkstoff ein (z.B. bei Kupfer und SLD-Beleuchtung ca. 70nm) und
führt zu einem zusätzlichen Phasensprung zwischen eintretendem und reflektiertem Licht an
der Messobjektoberfläche. Diese Reflexionseigenschaften werden ebenfalls durch
Polarisationsgrad und den Einfallswinkel des Lichts bestimmt und führen bei einer
Beleuchtung abweichend von der Normalenrichtung der Messobjektoberfläche zu einer s-
Polarisation senkrecht und einer p-Polarisation parallel zur Einfallsebene. Für die beiden
Hauptrichtungen tritt deshalb ein Phasensprung ΨS,P auf.
Im Sensor wird eine unpolarisierte Lichtquelle eingesetzt. Durch den symmetrischen
Sensoraufbau erfahren beide Polarisationsrichtungen den gleichen Gangunterschied. Das
resultierende Interferogramm auf dem Detektor ist die intensitätsmäßige Überlagerung eines
s- und p-polarisiertem Interferogramms. Dieses Interferogramm ist daher vom emittierten
Polarisationszustand und somit von der eingesetzten Lichtquelle unabhängig. Jedoch wird
durch die Messobjektoberfläche wie beschrieben ein zusätzlicher Phasenunterschied dem
Signal aufgeprägt. Dieser Phasenunterschied setzt sich zum einen aus dem genannten
Phasensprung ΨS,P und zum anderen aus der Phasendifferenz ∆ΨPol zwischen s- und p-
polarisiertem Interferogramm zusammen. Der Phasenunterschied ist für die Berechnung des
Signals in Gl. 6.2 zu berücksichtigen, so dass sich die Gleichung um folgende Terme
erweitert.
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Die Phasendifferenz ∆ΨPol führt zu einer verminderten Sichtbarkeit der Nebensignaturen. Die
Sichtbarkeitsabnahme (Kapitel 4.4) bewegt sich dabei in einem Bereich von 30% [BOE85],
was einem ∆ΨPol ≈ 135° entspricht. Der polarisationsabhängige Phasenunterschied ΨS,P führt
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zu einer Verschiebung der Modulationsfunktion gegenüber der einhüllenden
Sichtbarkeitsfunktion und somit zu einer Veränderung des Messergebnisses in Abhängigkeit
von der verwendeten (Mitten-)Wellenlänge. Die Veränderung des Messergebnisses stellt sich
ein, wenn für die Messwertermittlung ein Signaturvergleich (Haupt- und Nebensignatur)
durchgeführt und nicht die Einhüllende bestimmt wird.
Aufgrund der Periodizität des Signals lässt sich eine maximale Phasendifferenz von Ψ=π
feststellen (Abbildung 6.24). Typische Werte für die Phasendifferenz liegen bei π/10. D.h. die
Addition der Phasensprünge senkrecht und parallel zur Einfallsebene führen abhängig von der
eingesetzten Mittenwellenlänge und Bandbreite der Quelle zu der Abweichung in Gl. 6.15.
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Abbildung 6.24: Auswirkung einer Phasenverschiebung auf die
Modulationsfunktion (Prinzipdarstellung einer Signatur),
i) Phasenverschiebung 0, ii) Phasenverschiebung π/2,
iii) Phasenverschiebung π
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Für eine SLD mit Mittenwellenlänge von λ0=850nm und einer spektralen Breite von
∆λ=15nm ergibt sich eine Messwertabweichung von δxP =42nm bzw. δX=21nm, wobei aus
der Gleichung hervorgeht, dass der Fehler nahezu ausschließlich von der Mittenwellenlänge
bestimmt wird. Die Verschiebung zwischen Modulationsfunktion und der Einhüllenden ergibt
sich aus der Tatsache, dass die Modulationsfunktion auf Basis der Phasengeschwindigkeit des
Signals ermittelt wird, die Einhüllende hingegen auf Basis der Gruppengeschwindigkeit
[BLU98].
6.3 Empfänger-Interferometer
Neben der Miniaturisierung des Sensors stellt die beschleunigte Messwertaufnahme im
Empfänger-Interferometer ein weiteres Kernziel dieser Arbeit dar. Systeme mit einer
mechanischen Messbereichsdurchstimmung, wie bereits in Kapitel 4 vorgestellt, sind aus
mehreren Gründen für diese Aufgabe nur bedingt geeignet. Zum einen ist zu nennen, dass für
den angestrebten Messbereich nur bewegliche Spiegel auf Linearführungen eingesetzt werden
können, die jedoch keine hohe Messfrequenz erlauben. Der Einsatz von Piezo-Aktoren, die
hohe Frequenzen ermöglichen, ist wegen der geringen Stellwege nicht möglich. Zum anderen
sind durch die Linearführung Verkippungen der Spiegel zu erwarten, die zu einem
verminderten Kontrast des Interferogramms führen.
Unter dem Begriff des „electronic scanner“ wurden von Chen et al. [CHE90a], [CHE90b]
zwei Verfahren für die faserbasierte Druckmesstechnik vorgestellt, wie ohne mechanisch
bewegte Elemente ein deutlich vergrößerter Messbereich zu detektieren ist. Für das
elektronische Scannen des Messbereichs ist es erforderlich, Veränderung am bisher
dargestellten Systemaufbau des Empfänger-Interferometers vorzunehmen. Im Vorgriff auf
Kapitel 6.3.2 soll hier kurz die Funktionsweise vorgestellt werden. Wie in Abbildung 6.25
sichtbar, wird einer der beiden Spiegel im Michelson-Interferometer durch einen
Stufenspiegel ersetzt. Die Besonderheit des Stufenspiegels ist, dass er (wie der Name bereits
ausdrückt) aus mehreren Stufen mit definierter Tiefe besteht. Um eine kontinuierliche
Messwerterfassung zu ermöglichen, wird der Stufenspiegel um seine Längsachse gedreht. Der
Winkel zwischen Oberflächennormale des Spiegels und kollimiertem Strahl wird durch die
Stufenhöhe bestimmt.
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6.3.1 Optischer Aufbau
Die Basis des Empfänger-Interferometers entspricht, wie bereits erläutert, dem Aufbau eines
Michelson-Interferometers. Durch Einsatz des strukturierten Spiegels wird das mechanische
Bewegen von optischen Elementen eliminiert. Mögliche Fehlerquellen durch eine eingesetzte
Linearführung werden somit vollständig aufgehoben. Die größere Stabilität des Systems kann
sichergestellt werden, da keine Verkippungen, Höhenschläge oder Positionsungenauigkeiten
der Achse in die Messwertbestimmung einfließen.
Abbildung 6.25: Prinzipieller Aufbau des Empfänger-Interferometers
Das von der Messobjektoberfläche und (Referenz-)Endfläche der GRIN-Linse reflektierte
Licht erreicht das Empfänger-Interferometer über Lichtleitfasern. Dabei werden, wie bereits
in Kapitel 6.1.2.2 gezeigt, in der Faser zwei zueinander senkrechte Moden geführt, die
unterschiedliche Polarisation aufweisen [VAN99]. Die in Kapitel 3.1.3 formulierten
Gleichungen (Gl. 3.8 bis Gl. 3.10) haben auf das übertragene Licht bzw. Signal keinen
Einfluss. Zum einen wird das Signal nur über eine kurze Faserstrecke (wenige Meter)
übertragen, d.h. die Intensitätsdämpfung des Signals ist vernachlässigbar. Zum anderen wirkt
die Dispersion gleichmäßig auf beide Wellenzüge (Mess- und Referenzsignal, s. Kapitel 4.1).
Über eine Aufweitungsoptik (fAuf≥52mm) am Eingang des Empfänger-Interferometers wird
das Licht auf einen Strahldurchmesser von mindestens DS=12,5mm aufgeweitet. Mittels
Strahlteilerwürfel (Teilungsverhältnis 50:50) wird das Lichtbündel auf den Stufenspiegel und
den planen Referenzspiegel geleitet. Zu beachten ist hier, dass bei Abweichungen vom
paritätischen Teilungsverhältnis die Sichtbarkeit der Signaturen deutlich abnimmt, da sich die
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Übertragungsfunktion des Empfänger-Interferometers TE mit der Änderung des
Teilungsverhältnisses verändert und nicht mehr die (ideale) Cosinus-Form annimmt (Gl. 4.4).
Nach Reflexion an den Spiegeln werden beide Teilbündel über den Strahlteilerwürfel und die
Fokussierungsoptik auf den Detektor abgebildet. Am Detektor überlagern sich beide in der
Monomodefaser geführten Polarisationsrichtung zu einem Intensitätsbild.
Da in jedem optischen Aufbau systemimmanente Fehler auftreten, sollen zunächst die
geometrischen Randbedingungen für das Empfänger-Interferometer ermittelt werden.
Für die Betrachtung der optischen Fehler im Strahlengang des Interferometers ist von
entscheidender Bedeutung, in wieweit die Kohärenzeigenschaften erhalten bleiben, d.h. bis zu
welchem Grad Interferenz zu beobachten ist. Unabhängig von der Lichtquelle werden die
zeitlichen Kohärenzbedingungen durch die eingesetzte Faser nicht wesentlich beeinträchtigt.
Anders ist es für die räumlichen Kohärenzbedingungen. Sie werden ganz wesentlich durch die
eingesetzte Faser bestimmt. Um jedoch eine gute Sichtbarkeit des Interferogramms zu
gewährleisten, müssen die gegeneinander verzögerten Wellenpakete die Bedingung der
zeitlichen und räumlichen Kohärenz in jedem Punkt des propagierenden Wellenfeldes
gewährleisten (Kapitel 6.1.2.2). Diese Bedingung wird nur durch den Einsatz der
Monomodefaser erfüllt, die ausschließlich eine räumliche Mode leitet.
Auf die optischen Fehler übertragen bedeutet dies, dass nicht wie bei Multimodefasern und
monochromatischer Beleuchtung Modendifferenzen, die zu stochastischen Intensitätsmustern
auf der Faserendfläche führen (Specklemuster), beachtet werden müssen. Im Fall einer
Multimodefaser wäre es für die Sichtbarkeit des Interferogramms von entscheidender
Bedeutung, dass nach der Überlagerung der beiden Teilstrahlen auch die beiden (Teil-)
Specklekreise wieder deckungsgleich auf dem Detektorelement überlagert würden [BOE85].
Der Durchmesser der entstehenden Specklekreise ist jedoch sehr gering und entspricht gerade
dem Abstand von zwei Punkten, zwischen denen die räumliche Kohärenz zu Null wird. Zur
Berechnung dieses Abstands kann das Van-Cittert-Zernike-Theorem angewendet werden
[PAS73]. Aus der angestellten Betrachtung wird ersichtlich, dass in diesem Fall sehr hohe
Ansprüche an die geometrische Ausrichtung der Spiegel und an die anderen optischen
Elemente gestellt werden müssten. Darüber hinaus wird die Qualität des Interferogramms bei
Einsatz von Multimodefasern nicht nur durch Fehler wie Verkippung oder Verdrehung
bestimmt, sondern auch durch die eingesetzten Linsen zur Kollimation des Lichts. Durch
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Beugungsbegrenzung der Linsen ist ebenfalls die Länge des optischen Weges im Empfänger-
Interferometer nicht beliebig. Abhängig von der Brennweite der Linse und dem optischen
Gangunterschied der Teilstrahlen haben die überlagerten (Teil-)Specklekreise
unterschiedliche Durchmesser auf dem Detektor und führen so zur Abnahme der Sichtbarkeit
des Interferogramms.
Der Fehler Beugungsbegrenzung tritt auch bei Monomodefasern auf. Fehlertypen bei
Monomodefasern können durch ihre unterschiedliche Einflussgrößen charakterisiert werden.
Fehlertypen:
1. Räumliche Feldverteilung
Nach [LIP97] und [KOC91] kann hinter der Linse das räumliche Feld von Phasen-
und Amplitudenverteilung nur in einem beschränkten Bereich aufrechterhalten
werden. In diesem Zusammenhang wird auch von Defokussierung gesprochen.
Dieser Fehler entsteht durch den Einsatz realer Linsen, die mit Linsenfehlern
behaftet sind. Für die Praxis bedeutet dies, dass durch Linsenfehler die optische
Übertragungsfunktion beeinträchtigt wird und somit die Qualität der Abbildung
abnimmt. Auf den hier betrachteten Aufbau übertragen, ist somit eine maximale
Länge des optischen Weges im Empfänger-Interferometer anzugeben, in dem die
Amplituden des Feldes nach Austritt aus der Faser miteinander korrelieren.
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Für eine mittlere Wellenlänge λ0=850nm und der Aufweitungsoptik fAuf=52mm
ergibt sich bei Einsatz der Monomodefaser (dK=5µm) eine maximale Länge für den
Aufbau von Lmax=184m, womit keine Beschränkung für den Aufbau verbunden ist.
2. Sparrow-Kriterium
Obwohl die Monomodefaser mit einem Kerndurchmesser von wenigen Mikrometern
in gewisser Näherung als Punktquelle angesehen werden kann, ist diese
Vereinfachung bei dem konzipierten Systemaufbau nicht zulässig. Für die exakte
Betrachtung wird die Faserendfläche als Aperturblende gewertet. D.h. obwohl am
Ausgang der Faser vollständige räumliche Kohärenz gegeben ist, gilt dies nur in
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Einschränkung für den Bereich hinter der Linse. Für kohärente Beleuchtung kommt
aus diesem Grund das Sparrow-Kriterium zur Anwendung. Das Sparrow-Kriterium
erlaubt eine Aussage über den lateralen Kohärenzbereich hinter der Linse unter
Berücksichtigung des Faserkerns (Aperturblende). Das Sparrow-Kriterium ist
verwandt mit dem Rayleigh-Kriterium, jedoch basiert es auf der Betrachtung von
Intensitätsunterschieden [LIP97], die für die Bildung des Interferogramms
entscheidend wird.
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Gl. 6.17
Nach Einsetzen der bekannten Werte ergibt sich der Durchmesser des lateralen
Kohärenzbereiches zu DKoh=12,9mm. Dieser Wert ist größer als die vorhandene
Strahlaufweitung. Somit können zwischen allen Teilbereichen des aufgeweiteten
Strahls Wechselwirkungen erfolgen. Wechselwirkung bedeutet konstruktive bzw.
destruktive Interferenz zwischen Teilbereichen nach der Überlagerung hinter dem
Strahlteilerwürfel.
3. Auflösungsbegrenzung nach Abbe
Diese besonders aus der Mikroskopie bekannte Theorie kommt zur Anwendung für
Objekte in einer Ebene, deren Abstandsmaß über eine Periodizitätsgröße p
beschrieben werden kann. Über Gl. 6.18 wird die minimal auflösbare Struktur
bestimmt. In Umkehrung bedeutet dies für die Anwendung auf das Detektorelement
bzw. die Pixelgröße, wie gut die Haupt- und Nebensignatur durch den Detektor bei
einem Linsendurchmesser dAch aufgelöst werden kann.
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Gl. 6.18
Die Größe aAch/D gibt den Abstand zwischen Abbildungslinse und Detektor an. Für
eine mittlere Wellenlänge λ0=850nm, einen Linsendurchmesser von dAch=25mm und
einen Abstandswert von aAch/D=60mm liegt die Auflösungsgrenze bei δp=2µm. Im
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Verlauf dieser Arbeit wird die Auflösungsgrenze nochmals bei der Wahl des
Detektors herangezogen (Kapitel 6.4.2).
4. Ausrichtungsfehler
Voraussetzung bei der Betrachtung der beschriebenen Fehlertypen ist eine exakte
Ausrichtung der optischen Elemente im Strahlengang des aufgeweiteten und
kollimierten Strahls. Aus diesem Grund ist es notwendig, eine Bezugsgröße bzw.
Referenz innerhalb des Empfänger-Intereferometers zu schaffen. Für den gewählten
Michelson-Aufbau besteht diese Referenz aus dem Strahlteilerwürfel und dem
Referenzspiegel. Die Ausrichtung der beiden optischen Elemente erfolgt mit Hilfe
eines Lasers. Der kollimierte Laser wird unmittelbar vor dem Strahlteiler montiert
und beleuchtet den Aufbau (Abbildung 6.26), so dass eine Ausrichtung der optischen
Bauteile möglich wird.
Abbildung 6.26: Ausrichtung des Empfänger-Interferometers
Die Güte der Ausrichtung des Referenzspiegels hat direkten Einfluss auf die Güte
des Messergebnisses. Zum einen führt ein verkippter Referenzspiegel zu einem
falschen Messwert, da der Abgleich der Wegunterschiede zwischen Mess- und
Referenzarm nicht mehr eindeutig ist. Es kann zur Detektion von mehreren
Signatur(-artefakten) bzw. einer sehr breiten Signatur kommen. Da auf das
Messergebnis unmittelbar durch die Position der Signatur auf dem Stufenspiegel
geschlossen wird, sind bei mehreren sichtbaren Signaturen keine eindeutigen
Aussagen mehr möglich oder eine Messwertbestimmung sogar unmöglich. Zum
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anderen führt ein verkippter Referenzspiegel zu einer verminderten Sichtbarkeit des
Interferogramms und führt somit auch zu einer erschwerten Auswertung. Als
Vergleichsmaß für die maximal zulässige Verkippung dient die eingesetzte
Wellenlänge. Typischerweise wird hier eine Größe von λ/2 verwendet (Abbildung
6.27).
Abbildung 6.27: Einfluss der Verkippung des Referenzspiegels
Für den kleinen Verkippungswinkel ΘR des Referenzspiegels gilt die Bedingung
nach Gl. 6.19.
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Bei einer mittleren Wellenlänge λ0=850nm und dem bekannten Strahldurchmesser
DS=12,5mm darf der maximale Winkel der Verkippung ΘR=3,5’’ betragen. Der
Winkel ΘR stellt das Maximum der Verkippung aus der Addition der Winkel der drei
Raumrichtungen dar. Eine Rotationen um die Normale des Spiegels kann durch die
Drehung des Detektors ausgeglichen werden.
Neben den Vorteilen bei der Antastung an rauhe Oberflächen (Anzahl der Moden) wird durch
die Berechnungen deutlich, dass auch für die optischen Eigenschaften des Empfänger-
Aufbaus durch den Einsatz von Monomodefasern mit kleinen Kerndurchmessern verbesserte
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Eigenschaften für das System zu erreichen sind. Die Auflösungsbegrenzung ist entscheidend
für die Auswahl des Detektors bzw. die Wahl der Pixelgröße und damit verbunden auch die
Frage nach der Signaturbreite.
6.3.2 Elektronischer Scanner
Wie bereits zu Beginn des Kapitels dargelegt, wird die erhöhte Messfrequenz durch den
Einsatz eines Stufenspiegels (Abbildung 6.28) erreicht. Der aufgeweitete Strahl wird über den
Strahlteiler auf den Referenzspiegel sowie auf den Stufenspiegel geleitet. Die beiden
reflektierten Teilstrahlen überlagern sich nach dem Strahlteiler unter einem Winkel von 2ΘS.
Wie aus der Berechnung des Sparrow-Kriteriums (s. Gl. 6.17) bekannt, ist die Überlagerung
der beiden Teilstrahlen unkritisch, da über die gesamte Strahlbreite Kohärenz vorhanden ist.
Folglich ist das entstehende Interferogramm vor dem Detektor nicht auf eine Ebene begrenzt,
sondern im gesamten Bereich zwischen Strahlteiler und Detektor sichtbar. Es handelt sich um
ein nicht lokalisiertes Interferogramm.
Abbildung 6.28: Elektronischer Scanner mit schematischer Darstellung der
(virtuellen) Signaturen auf Stufenspiegel und Detektormatrix
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Mittels des eingesetzten Achromaten werden die Teilstrahlen auf den Detektor abgebildet.
Das Abbildungsverhältnis zwischen Stufenspiegel und Detektor beträgt 1:1. Dieses Verhältnis
wurde aufgrund der einsetzbaren Fertigungstechnolgien gewählt (s. Kapitel 6.3.2.2). Bei der
Auswahl des Achromaten muss darauf geachtet werden, dass neben der
Auflösungsbegrenzung (Gl. 6.18) keine zu starke Verzeichnung (Tonnen- oder Kisseneffekt)
auftritt. Der mittlere Abstand zwischen Stufenspiegel und Achromat aSt/Ach sowie Achromat
und Detektoroberfläche aAch/D entspricht der doppelten Brennweite des Achromaten fAch.
AchDAchAchSt faa ⋅== 2//
Gl. 6.20
Mit dieser Bedingung wird das Abbildungsmaßstab zu 1:1 festgelegt. D.h. der Stufenspiegel
wird in seiner Gesamtheit auf dem Detektor abgebildet. Aus Abbildung 6.29 wird die
Funktion des Stufenspiegels deutlich. Die mit einer zeitlichem Verzögerung τ und τ1 (Kapitel
4.3) entsprechend einem Messobjektabstand von X eintreffenden Wellenpakete werden, wie
bereits beschrieben, am Strahlteiler in beide Richtungen aufgeteilt. Durch den Winkel des
Stufenspiegels zur Einstrahlrichtung kann der Wegunterschied von 2X ausgeglichen werden.
An dieser Stelle soll nochmals bemerkt werden, dass der Weg zwischen Strahlteiler und
Stufenspiegel vom Wellenpaket zweimal durchlaufen wird (hin und zurück).
Abbildung 6.29: Funktion des Stufenspiegels
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Aufgrund der eingesetzten Lichtquelle wird kein diskreter Punkt auf dem Detektor sichtbar,
sondern ein Bereich, dessen Breite von der Kohärenzlänge lC und dem Winkel ΘS des
Stufenspiegels abhängig ist. Bei der Auswertung kann unmittelbar von der Position der
Signaturen auf dem Detektor auf den Abstand des Messobjekts geschlossen werden (Kapitel
7). Die Messwertbestimmung basiert auf der Detektion nur einer Nebensignatur und der
Hauptsignatur. Obwohl die Auswertung beider Nebensignaturen eine höhere Sicherheit
bedeutet, ist der entscheidende Nachteil, dass sich der Messbereich für den Sensor
automatisch bei gleichen geometrischen Vorgaben für den Stufenspiegel halbieren würde.
Neben dem optischen Strahlengang im Empfänger sind für die Qualität des Signals die
Strahlungsquelle und die Konstruktion des Stufenspiegels entscheidend und sollen besonders
betrachtet werden. Darüber hinaus muss der eingesetzte Detektor (Kapitel 6.4) auf
Stufenspiegel und Strahlquelle abgestimmt werden.
6.3.2.1 Auswahl geeigneter Strahlquelle
Aus dem Namen des Verfahrens „Weißlicht-Interferomterie“ sollte sich unmittelbar auf die
Wahl einer thermischen Strahlquelle schließen lassen. Dies gilt für nicht faserbasierte
Systeme, da die Einkoppeleffizienz von Weißlicht in Fasern sehr gering ist. Multimode-
Fasern zeigen hier aufgrund der größeren Numerischen Apertur noch einen besseren
Wirkungsgrad als Monomode-Fasern. Für die Antastung rauher Oberflächen ist jedoch eine
sehr hohe Einkoppeleffizienz notwendig (Kapitel 6.2.1), die mit Weißlicht eindeutig nicht
erreicht werden kann. Wie in Kapitel 6.2 bereits berechnet wurde, sind an rauhen Oberflächen
nur geringe Reflexionswerte zu erwarten. Jeglicher Verlust bei Einkopplung oder
Übertragung wirkt sich unmittelbar auf die Gesamtsichtbarkeit des Interferogramms aus.
Neben der geringen Einkoppelleistung ist die geringe Kohärenzlänge thermischer Strahler
ebenfalls für das hier betrachtete System unbrauchbar. Die Kohärenzlänge der Quelle sollte
wegen der Beugungseinflüsse (Kapitel 6.2.2) minimal lC=10µm betragen.
Eine bessere Einkoppeleffizienz ist u.a. mit Laserquellen zu erreichen. Jedoch ist auch bei der
Erzeugung einer synthetischen Wellenlänge mit zwei oder drei Laserquellen der Messbereich,
wie bereits in Kapitel 3.2.2 gezeigt, sehr gering. In [RAO93] beschreiben Rao und Ning den
parallelen Einsatz von mehreren Multimode-Laserdioden in einem Doppelinterferometer-
Aufbau und erreichen damit eine sehr kurze Kohärenzlänge von 4µm. Neben der zu kurzen
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Kohärenzlänge für technische Oberflächen, ist zusätzlich bei der Kombination von
Multimode-Laserdioden ein schlechtes Signal-Rauschverhältnis aufgrund der geringeren Zahl
der Transmissionsbänder (Kapitel 4.4) zu beobachten [GER90]. Darüber hinaus treten durch
die Überlagerung unterschiedlicher Wellenlängen der Laserdioden schwer auswertbare
Interferogramme auf [NIN90b], [WAN93]. Eine Alternative bieten Superlumineszent-Dioden
(SLD) [SUP02]. SLD zeichnen sich durch hohe Leistung aus und werden bereits Monomode
pigtailed geliefert. Für den in dieser Arbeit realisierten Systemaufbau wird eine SLD-381-
MP3 verwendet, die eine maximale Leistung von 2mW hat (Abbildung 6.30).
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Abbildung 6.30: Ausgangsleistung der verwendeten SLD-381-MP3
Weitere technische Daten der SLD sind eine Mittenwellenlänge von λ0=850nm, eine
spektrale Breite von ∆λ=15nm und eine spektrale Schwankungsbreite von ca. 2,1%. Die
Schwankungsbreite führt zum Rauschen, da es sich jedoch auf Mess- und Referenzarm
gleichermaßen auswirkt, bleibt es unberücksichtigt. Nachteilig bei der Verwendung von SLD
ist die Empfindlichkeit gegen Reflexionen, die zurück in die Diodenkavität fallen. Hier wird
vom Hersteller ein Maximalwert vorgegeben.
( ) 12 −⋅=ℜ kGSLD
Gl. 6.21
In Gl. 6.21 wird über den Faktor k die Einkoppeleffizienz in eine Faser beschrieben und
mittels der Größe G der Net-optical-gain [SUP02] ermittelt. Für das eingesetzte „MP“-Modul
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dürfen die Werte k=0,25 und G=300 nicht überschritten werden. Aus diesen Grenzwerten
lässt sich ein ℜSLD=0,053 ermitteln. Sollte eine höhere Reflektivität auftreten, so wird die
SLD zerstört. Reflexionen können u.a. an Koppelstellen von Fasersteckern und im hier
aufgebauten System natürlich im Sensorkopf an der Endfläche der GRIN-Linse auftreten. Für
den SLD muss also gewährleistet sein, dass weder aus dem Geber- noch aus dem Empfänger-
Interferometer zu starke Reflexionen in die Kavität geleitet werden. Zur Vermeidung von
Reflexionen bieten sich LWL-Stecker des Typs E-2000-APC (a=angled, pc=physical contact)
der Firma Diamond an. Diese Stecker sind unter einem Winkel von 8° ballig angeschliffen
und verhindern so eine Reflexion zurück in den Kern. Durch die Balligkeit des Faserendes
wird darüber hinaus eine sehr geringe Dämpfung erreicht, so dass ein Wert von 0,1db typisch
ist. Ebenfalls muss ein besonderes Augenmerk auf die Ansteuerung der SLD gelegt werden.
Leichte Überspannungen, Überhitzung oder falsche Polung führt unmittelbar zu bleibenden
Fehlfunktionen (Abbildung 6.31).
Abbildung 6.31: Pigtailed Superlum SLD mit Ansteuerelektronik
6.3.2.2 Konzipierung des Stufenspiegels
Der Stufenspiegel ist das zentrale Element für ein elektronisches Scannen des Messbereichs
und stellt ein spezielles optisches Element dar (Abbildung 6.32). Die Besonderheit liegt in der
Fertigung des Spiegels, der auf einer Ultrapräzisiondrehmaschine hergestellt wird. Für die
Bestimmung der geometrischen Maße des Spiegels sind die Vorgaben aus Tabelle 2.1
entscheidend.
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Abbildung 6.32: Drehend gefertigter Stufenspiegel mit abgesetzter erster Stufe
Um eine möglichst geringe Verkippung ΘS des Spiegels einstellen zu müssen, ist es
notwendig, eine geringe Stufentiefe tSt zu wählen. Eine geringe Stufentiefe bedeutet im
Gegenzug jedoch, dass mehr Stufen notwendig sind und somit die Stufenhöhe hSt geringer
wird. Geringe Stufenhöhe bedeutet, dass weniger Pixelzeilen des Detektors pro Stufe für die
Auswertung herangezogen werden können. Dies erhöht die Unsicherheit der Auswertung, da
nicht ausreichend redundante Messdaten vorhanden sind. Hier muss ein Kompromiss
zwischen Stufenhöhe und Detektorauflösung gefunden werden [BOS02b]. Da die Abbildung
vom Stufenspiegel auf den Detektor annähernd 1:1ist, ist der Einsatz eines Detektors mit
großer Flächendiagonale vorteilhaft (Kapitel 6.4). Es bieten sich Detektoren mit einer
Diagonalen von 11mm (Typ2/3) an, die mit hoher Auflösung (>1 Mega Pixel) arbeiten.
Abbildung 6.33: Skizze des Stufenspiegels mit Kenngrößen
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Die Auslegung für den Stufenspiegel basiert auf einer Stufentiefe von tSt=100µm und drückt
den maximal ausgleichbaren Gangunterschied pro Stufe aus. Die Breite bSt des für die
Detektion entscheidenden Bereichs der Stufen wird kleiner als die Gesamtbreite des
Stufenspiegels ausgelegt und somit kleiner als die horizontale Breite des Detektors
(Abbildung 6.33). Damit entsteht zu Beginn und zum Ende einer jeden Stufe ein
korrespondierender Bereich mit der vorhergehenden Stufe (Ausnahme erste und letzte). So ist
es möglich, Fertigungstoleranzen auszugleichen und eine bessere Auswertung von Messdaten
zu gewährleisten, die genau an einem Stufensprung liegen. Der Stufenspiegel ist bei einer
Stufenbreite von bSt=8mm folglich um ΘS=0,716° um seine y-Achse gekippt (Gl. 6.22). Die
Nebensignatur kann bei Einsatz von acht Stufen im Messbereich von 0µm bis 800µm
kontinuierlich auf den Stufen beobachtet werden.
St
St
S b
t
=Θtan
Gl. 6.22
Nach Vorgabe der Stufenhöhe und der Breite stellt sich die Frage, welche Auflösung der
Detektor haben muss bzw. welchen Pitch die Pixel haben dürfen, um eine sichere Auswertung
zu ermöglichen. Es ist zu beachten, dass in der bisherigen Betrachtung aus Kapitel 4 nicht
berücksichtigt wurde, dass die Signaturen pixelweise (stückweise) abgetastet werden. Wird
nach dem Nyquist-Kriterium verfahren, so müsste jede Periode einer Signatur durch
mindestens vier Pixel aufgrund der integrierenden Funktion erfasst werden. Das Nyquist-
Kriterium stellt naturgemäß eine untere Grenze dar. In die Bestimmung der Pixel pro Periode
muss ebenfalls einfließen, dass durch die integrierende Funktion der Pixel eine zusätzliche
Faltung des Ortsignals mit einer Rechteckfunktion (entsprechend der Pixelform) auftritt. Aus
diesem Grund ist eine höhere Pixelzahl pro Periode für ein besseres Signal-Rausch-Verhältnis
vorauszusetzen. Geeignete Werte für eine diskrete Abtastung liegen nach [CHE90a] bei
5≤K≤20. Wird für K=5 festgelegt, so ist im nächsten Schritt die Periodenbreite der Signatur
auf dem Detektor zu bestimmen, um anschließend auf die maximale Größe eines Pixel zu
schließen.
Für die Breite der Signaturen bSi auf dem Detektor ist die Kohärenzlänge lC=48µm (Gl. 4.5)
und der Winkel ΘS bestimmend. Aus Gl. 6.23 errechnet sich bSi≈1,92mm.
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Die Anzahl der Perioden NP=57 pro Haupt- und Nebensignatur wird mit den bekannten
Werten der SLD (λ0=850nm, ∆λ=15nm) aus Gl. 6.24 berechnet.
λ
λ
∆
=
0
PN
Gl. 6.24
Aus der Vorgabe für K sowie den Gl. 6.23 und Gl. 6.24 wird die maximal zulässige
Pitchgröße p der Pixel berechnet. Werden die bekannten Werte verwendet, so liegt die
maximale Pitchgröße bei p=6,8µm (Gl. 6.25). Der berechnete Wert liegt deutlich über der
Auflösungsgrenze der optischen Abbildung aus Gl. 6.18 von δp=2µm, so dass keine
Einschränkungen zu erwarten sind.
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Gl. 6.25
Die bisher berechneten Stufen dienen nur der Detektion derjenigen Nebensignatur, in der der
Abstandswert kodiert ist. Um einen Abstandswert ermitteln zu können, muss -wie bekannt-
der Abgleich mit der Hauptsignatur erfolgen. Aus Kapitel 6.1 ist zu entnehmen, dass sich die
Hauptsignatur durch Reflexion an der Endfläche der GRIN-Linse des Geber-Interferometers
bildet. Für den Stufenspiegel bedeutet dies, dass eine weitere abgesetzte neunte Stufe
definierter Tiefe für die Detektion der Hauptsignatur vorhanden sein muss. Durch
Übertragung dieser Überlegung auf die Größen des Sensors (Geber-Interferometer) aus
Abbildung 2.1 errechnet sich die Tiefe der abgesetzten Stufe mit Gl. 6.26.
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Gl. 6.26
Der Arbeitsabstand aA=900µm und der Messbereich aM=800µm führen zu einer Stufentiefe
tH=500µm (Abbildung 6.33). Bei insgesamt neun Stufen, die auf dem Detektor abgebildet
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werden müssen, ist die Stufenhöhe auf 760µm begrenzt. Zur einfacheren Positionierung des
Stufenspiegels ist die Stufenhöhe verkleinert und beträgt hSt=700µm.
Die Herstellung des Stufenspiegels wurde auf einer Precitech Nanoform 350 Drehmaschine
vorgenommen. Durch die Ultrapräzisionsachsen ist die exakte Fertigung der Stufentiefe mit
einer Toleranz im Nanometerbereich möglich. Zur Herstellung des Stufenspiegels wurde ein
Grundträger (Abbildung 6.34) auf die Spindel der Drehmaschine montiert und die Rohlinge
der Stufenspiegel darin befestigt.
Abbildung 6.34: Grundträger für Drehmaschine zur Bearbeitung der Rohlinge des
Stufenspiegels
Bei der drehenden Bearbeitung des Stufenspiegels besteht das Problem, dass die Stufen nicht
gerade bzw. parallele Kanten entlang der z-Achse haben, sondern einen Radius aufweisen.
Der Radius bewirkt einen Höhenschlag in y-Richtung zwischen Anfang und Mitte jeder Stufe.
Um den Höhenschlag weitgehend gering zu halten, ist es notwendig, einen möglichst großen
Durchmesser abzudrehen. Begrenzt wird der maximale Durchmesser durch die
Drehmaschinenparameter und erlaubt beim verwendeten Grundträger ca. rmax=90,5mm.
Dieser Höhenschlag begrenzt die auswertbare (geometrische) Signalhöhe der entstehenden
(virtuellen) Signatur auf der Stufe, da zur Detektion nur Pixelzeilen verwendet werden, die
über die gesamte Breite einer Stufe detektierbar sind. Da der größte Höhenschlag an einer
Stufe bei kleinstem Radius auftritt, ist bei gegebener Stufenhöhe hSt und Stufenanzahl NSt die
effektive Höhe hSt,eff=300µm (Gl. 6.27, Abbildung 6.35). In diesen Wert sind bereits 200µm
Sicherheit gegen Fehlpositionierung berücksichtigt.
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Abbildung 6.35: Effektive Stufenhöhe auf dem Stufenspiegel, REM-Aufnahme
In Tabelle 6.1 sind die Daten des Stufenspiegels nochmals zusammengefasst.
Stufenanzahl NSt=9 Stufenbreite 9mm
Kippwinkel ΘS=0,716° Effektive Stufenbreite bSt=8mm
Stufenhöhe hSt=700µm Stufentiefe tSt=100µm
Effektive Stufenhöhe hSt,eff=300µm
Tabelle 6.1: Daten des eingesetzten Stufenspiegels
Der Spiegel wird aus dem Werkstoff Certal gefertigt, einem siliziumfreien Aluminium. Die
Bearbeitung wird durch das Fehlen von Silizium schwieriger, jedoch zeigt das Aluminium ein
feineres Gefüge und weniger Einschlüsse, was für die optischen Eigenschaften deutliche
Vorteile bringt. Das Drehen des Spiegels erfolgt mit einem Diamant besetzten Meißel. Durch
die regelmäßige Verteilung der Spiegel im Abstand von 18° auf der Grundplatte, fährt der
Meißel ständig aus und in den Werkstoff ein. Das führt zu einem schnelleren Verschleiß des
Meißels und zu unsauberen Kanten an den Stufenrändern. Wie in Abbildung 6.36 zu erkennen
ist, ist der Stufengrund in Folge einer abgenutzten Meißelspitze nicht einwandfrei ausgedreht.
Weiterhin ist zu erkennen, dass am Stufenrand Fehlstellen existieren.
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Abbildung 6.36: Stufenspiegels mit sichtbaren Fehlstellen; Stufensprung nicht
senkrecht (links), Fehlstellen an Stufenkanten (rechts), REM-
Aufnahme
Mittels eines WYKO RST+ Weißlicht-Interferometer Messsystems wurde die Stufe
hinsichtlich ihrer Oberflächengüte untersucht. Über die Oberflächengüte wird die optische
Qualität des Spiegels bestimmt, die aufgrund des Drehprozesses nicht ideal ist.
Charakteristische Fehler sind Riefen im Nanometerbereich.
Abbildung 6.37: 3D-Oberflächenaufnahme einer Stufe des Stufenspiegels
In Abbildung 6.37 sind deutlich parallele Bearbeitungsspuren bzw. Riefen zu erkennen. Aus
dem Konturschnitt in Abbildung 6.38 wird jedoch deutlich, dass die Peak-zu-Peak
Höhenunterschiede im dargestellten Ausschnitt nur ca. 21nm betragen, was einem Wert von
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λ/40 entspricht. Ebenfalls sind halbkugelförmige Unebenheiten in der Oberflächenaufnahme
zu erkennen. Diese eigentlich unerwünschten Fehlstellen haben ihren Ursprung in
Gefügeverwerfungen des Certals bzw. sind Einschlüsse im Werkstoff. Aus den Bildern wird
deutlich, dass der Stufenspiegel vollkommen optischen Ansprüchen genügt, obwohl es sich
hier um einen mechanischen spanhebenden Prozess handelt.
Abbildung 6.38: Konturbild entlang der Mittelachsen der Stufe aus Abbildung 6.37;
mit der Bearbeitungsrichtung und quer zur Bearbeitungsrichtung
(von oben nach unten)
Systemaufbau
81
6.3.2.3 Ausrichtung des Stufenspiegels
Die Ausrichtung des Stufenspiegels stellt neben der Montage des Referenzspiegels einen
zentralen Punkt für die Funktion des gesamten Messsystems dar. Da für die
Messwertbestimmung, wie bereits erwähnt, nur eine Nebensignatur ausgewertet wird, ist zu
entscheiden, ob die Signatur bei +2X oder die Signatur bei –2X herangezogen wird
(Abbildung 4.3). Diese Entscheidung ist bereits durch die Konstruktionsmerkmale des
Stufenspiegels im vorhergehenden Kapitel getroffen worden. Der Stufenspiegel wird so
positioniert, dass die Hauptsignatur auf der obersten Stufe erscheint. Es sei noch mal darauf
hingewiesen, dass das Interferogramm nicht auf dem Stufenspiegel real ist sondern erst im
Bereich zwischen Strahlteiler und Detektor. Durch die Überlagerung der Bilder durch den
Strahlteilerwürfel wird der Stufenspiegel ebenfalls auf dem Detektor abgebildet und kann so
als Ausrichtungsreferenz herangezogen werden (Abbildung 6.39).
Abbildung 6.39: Position der Hauptsignatur auf der obersten Stufe des
Stufenspiegels
Da die weiteren Stufen so ausgelegt sind, dass sie keine größere optische Weglänge
ausgleichen können, ist die Messwertbestimmung nur mit der Nebensignatur an der Stelle
+2X möglich.
Neben der notwendigen Verkippung für die Messbereichserweiterung um die y-Achse des
Spiegels, können durch Montagefehler und Instabilitäten während einer Messung
Verdrehungen um alle drei Raumrichtungen bzw. rein translatorische Positionierungsfehler
auftreten. Die Auswirkungen auf das Ergebnis des Abstandswertes X sind unterschiedlich und
daher genauer zu betrachten (Abbildung 6.33, Tabelle 6.2).
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Tabelle 6.2: Berechnung der Auswirkung von Positionierungsfehlern des
Stufenspiegels auf den Gesamtfehler
6.3.3 Einflüsse durch das Empfänger-Interferometer
Mit dem Abschluss der Konzipierung des elektronischen Scanners ist der Aufbau des
Empfänger-Interferometers bis auf die Auswahl des Detektors abgeschlossen (Abbildung
6.40). Abschließend ist eine Betrachtung der Einflüsse des Empfängers durch Polarisation
und Dispersion auf das Messergebnis notwendig. Wie aus den bisherigen Punkten dieses
Kapitels hervorgeht, sind die Einflüsse des Empfänger-Interferometers auf die Qualität des
Messergebnisses höchst unterschiedlich. Über die Bestimmung der Abbildungsfehler der
eingesetzten optischen Komponenten wurde zunächst bestimmt, in wieweit die Komponenten
eine einwandfreie Abbildung auf dem Detektor gewährleisten. Die Einflüsse der
Abbildungsfehler sind insoweit für das Messergebnis vernachlässigbar, als dass sie sich
ausschließlich auf den Kontrast und die Intensität des Signals beziehen. Es findet keine
Veränderung des spektral kodierten Messergebnisses statt. Jedoch werden über die
Abbildungsfehler Forderungen für die Auflösung des Detektors bestimmt.
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Abbildung 6.40: Aufbau des Empfänger-Interferometers
Fehler in der Ausrichtung, d.h. mechanische Unzulänglichkeiten, nehmen direkten Einfluss
auf das Messergebnis. Wird von einer geometrischen Addition der Fehler aus Tabelle 6.2
ausgegangen, so kann eine Halbweite von ca. δXSp =0,5µm auftreten und würde somit
deutlich von der Vorgabe aus Tabelle 2.1 abweichen. Die Fehlerempfindlichkeit des Systems
gegen mechanische Einflüsse basiert auf der Verwendung von Planspiegeln; dazu zählt auch
der Stufenspiegel. Wie bereits bei der Vorgabe für die Montage des Referenzspiegels
erwähnt, gilt auch für den Stufenspiegel ein Höchstmaß an Präzision bei der Positionierung.
Um dem mechanischen Aufwand möglichst gering zu halten, besteht die einzige Maßnahme
in der möglichst räumlich engen Montage der Komponenten. Obwohl aus den Berechnungen
für den Stufenspiegel und den Referenzspiegel hervorgeht, dass das Messergebnis nicht vom
Abstand zum Detektor beeinflusst wird, können Randeffekte z.B. durch den Achromaten oder
durch den Strahlteiler vermieden werden, da die Strahlen zentraler verlaufen.
Der Einsatz einer so genannten Spiegelecke eines Tripelprismas für den Referenzspiegel ist
nicht möglich, da über Dispersions- und Polarisationseffekte ein größerer Fehler auftreten
würde. Dispersions- bzw. Polarisationseffekte sind auch für das in dieser Arbeit entwickelte
Empfänger-Interferometer nicht zu vermeiden. Die Fehler wirken sich unmittelbar auf die
spektrale Kodierung des Messwertes aus. In Kapitel 6.2.3 wurde bereits der
Polarisationseinfluss auf das Messergebnis untersucht. Da im Empfänger-Interferometer zwei
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Teilstrahlen propagieren und wieder vereinigt werden, müssen die jeweiligen Einflüsse auf
die Teilstrahlen untersucht werden.
6.3.3.1 Dispersion durch Strahlteiler
Strahlteiler bieten die einfachste Möglichkeit, einen Strahl in zwei Teilstrahlen zu teilen. Die
an den Hypotenusenflächen verbundenen Prismen sind mit einer optisch teildurchlässigen
Metallschicht bedampft, die das Teilungsverhältnis bestimmt (Abbildung 6.41). Durch
Fertigungstoleranzen der Schenkel (L1 und L2) der Prismen ist der optische Weg der Strahlen
durch ein Prisma abhängig vom Brechungsindex n für die einzelnen Wellenzahlen
unterschiedlich groß (Gl. 6.28). Typische Fehlertoleranzen handelsüblicher Strahlteiler
können eine Größe von ∆l≈400µm erreichen [LIN02].
( ) lnX ∆⋅⋅= νδ 2
Gl. 6.28
Abbildung 6.41: Skizze eines Strahlteilerwürfels mit Kenngrößen, Quelle [LIN02]
Ändert sich der Brechungsindex n nicht linear mit der Wellenzahl ν, führt dies zu einer nicht
linearen Phasenverschiebung der einzelnen Frequenzanteile im Leistungsdichtespektrum der
Quelle. Es kommt somit zu Verzerrungen bzw. Chirp des Signals. Werden die Teilstrahlen
wieder überlagert, überlagern sich zwei unterschiedliche Phasenspektren, die nicht unbedingt
symmetrisch sind. Diese Asymmetrie wird ebenfalls bei der Betrachtung der Signaturen
deutlich, die abhängig von ∆l verzerrt sind. Die Asymmetrie drückt sich durch eine
ungleichmäßige Verteilung der Nulldurchgänge der Modulationsfunktion um das zentrale
Maximum der Signatur aus (Abbildung 6.42). Die Asymmetrie allein genommen ist
unkritisch für das Messergebnis, jedoch führt die Phasenverschiebung zu einer geänderten,
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verschobenen Modulationsfunktion. Aus der Literatur [BOE85] ist bekannt, dass
Asymmetrien der Signatur für ein typisches optisches BK7-Glas bei einem
Kantenlängenunterschied von ∆l<10µm nahezu verschwinden und nicht mehr detektiert
werden können.
Abbildung 6.42: Asymmetrie einer Signatur infolge von Chirp
Die veränderte Modulationsfunktion drückt sich durch eine Phasenverschiebung gegenüber
der Einhüllenden aus. Ähnlich wie in Kapitel 6.2.3 über die werkstoffbedingten
Polarisationseinflüsse lässt sich die Phasenverschiebung auf Basis von Werkstoffkennwerten
für das BK7-Glas berechnen (Gl. 6.29). Da die verwendete SLD eine geringe spektrale Breite
von nur ∆λ=15nm hat, ist es zulässig, die Berechnung der Phasenverschiebung auf die
Mittelwellenlänge λ0=850nm und einen mittleren Brechungsindex von n=1,52 zu beziehen.
nlD ⋅∆⋅⋅⋅=Ψ 22)( υπυ
Gl. 6.29
Aus Gl. 6.29 wird deutlich, dass eine Phasenverschiebung je nach Längenunterschied im
Bereich 0≤ΨD≤2π liegen kann. Die maximale, unterscheidbare Phasenverschiebung tritt bei π
auf. Nach Gl. 6.15 kann folglich ein Messfehler von δX=210nm auftreten. Dieser
Dispersionsfehler infolge unterschiedlicher optischer Wege ist über die Positionierung eines
Spiegels zu kompensieren. Da das Empfänger-Interferometer während der Messungen statisch
ist, ist auch der Messfehler -anders als im Geber-Interferometer- konstant. In der praktischen
Anwendung bedeutet dies, dass der Referenzspiegel um die entstehende Fehlergröße entlang
der Strahlachse verschoben wird.
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6.3.3.2 Polarisationseinflüsse durch Spiegel
Für die Betrachtung der Polarisationseinflüsse sind Stufenspiegel und Referenzspiegel
getrennt zu behandeln. Zum einen können die Spiegel aus unterschiedlichen Werkstoffen und
bestehen zum anderen haben sie unterschiedliche Ausrichtungen zur Strahlachse. Wie bei der
Dispersion tritt hier auch der Punkt auf, dass die Teilstrahlen unterschiedlichen Einflüssen
ausgesetzt sind, die nach der Überlagerungen zu Messfehlern führen.
Der Strahl trifft normal zur Oberfläche des Referenzspiegels auf und wird reflektiert. Für die
Polarisation und die Phase des Teilstrahls bedeutet dies, dass kein Sprung für die Phase bzw.
Polarisation auftritt. Somit kann der Referenzspiegel für die weitere Betrachtung
unberücksichtigt bleiben. Hingegen ist die Oberflächennormale des Stufenspiegels gegenüber
der Strahlachse verkippt (Kapitel 6.3.2). Hier sind Polarisationseinflüsse und Phasensprünge
zu berücksichtigen. Der Einfluss der Polarisation und der damit verbundene Phasensprung
wird über die Transmissionsfunktion des Empfänger-Interferometers mathematisch mittels
Gl. 6.30 formuliert.
( ) ( ) ( )( )PolEPESEE yyxT ,,,212 cos2cos1, ∆Ψ⋅Ψ+Ψ+⋅⋅+= νπ
Gl. 6.30
Wird Gl. 6.14 um die Phasenanteile des Empfänger-Interferometers erweitert, so ergibt sich
Gl. 6.31. Hier ist wie bei der Dispersion eine Phasenverschiebung zwischen
Modulationsfunktion und Einhüllender zu betrachten, die ebenfalls zu einem Messfehler
führt. Unabhängig vom Polarisationsgrad bzw. Größe des Phasensprungs (verursacht durch
die Verkippung des Stufenspiegels), ist der Ausgleich über die Positionierung des
Referenzspiegels entlang der Strahlachse möglich. Der Term cos(∆ΨE,Pol) verändert die
Sichtbarkeit des Interferogramms und kann nicht ausgeglichen werden. Nimmt ∆ΨE,Pol den
Wert π an, so sind im Interferogramm keine Signaturen erkennbar. Insgesamt bleibt die
Verkippung unter einem Grad, so dass die Phasendifferenz ∆ΨE,Pol≈0 entgegenstrebt.
Einflüsse auf die Sichtbarkeit infolge von Polarisationseinflüssen des Empfänger-
Interferometers bleiben daher für die weiteren Betrachtungen unberücksichtigt.
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Gl. 6.31
Kongruent zur Betrachtung der Dispersion gilt auch für die Polarisation, dass der Ausgleich
des Messfehlers nur aufgrund des statischen und bekannten Zustandes des Empfänger-
Interferometers möglich ist. Für das Geber-Interferometer ist ein Ausgleich nicht möglich, da
wechselnde Messobjektoberflächen auftreten und der Fehler daher nicht statisch ist und in der
Gesamtmessunsicherheit berücksichtigt werden muss.
6.4 Leistungsbilanz am Detektor
In den Kapiteln 6.1 bis 6.3 sind eingehend die Einflüsse des Geber- und Empfänger-
Interferometers sowie der Objektoberfläche auf das Signal diskutiert worden. Bei der
Auswahl eines geeigneten Detektors sind diese Punkte in Summe zu betrachten. Entscheidend
für den Einsatz eines bestimmten Typs ist letztendlich die am Detektor ankommende
Intensität des Signals und die Charakteristik des Detektors. Insgesamt müssen in diesem
Zusammenhang vier Punkte untersucht werden. Zunächst stellt sich die erste Frage nach
Einsatz eines CCD-Chips (CCD - charge coupled device) oder eines CID-Chips (CID –
charged injection device). Darüber hinaus sind die Fragen nach Sensitivität, Pixelauflösung
sowie Grauwertauflösung auf Basis der bisher berechneten Systemeigenschaften zu
beantworten.
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6.4.1 Detektortyp
Grundsätzlich können bei der Charakterisierung von Detektoren zwei Gruppen unterschieden
werden. Wie erwähnt, ist das zum einen die Gruppe der CCD-Chips, die auf MOS-
Technologie (MOS - metal oxide semiconductor ) basiert, sowie die Gruppe der CID-Chips,
die auf CMOS-Technologie (CMOS - complementary metal oxide semiconductor) basiert.
Beide Typen nutzen die fotovoltaischen Reaktion, die eintritt, wenn Silizium Licht ausgesetzt
wird. Die Photonen des Lichtes setzen Elektronen im Silizium frei, deren Anzahl proportional
zur Lichtintensität ist. Detektoren die auf der CMOS-Technologie basieren, zeichnen sich
besonders durch ihr einfaches Herstellungsverfahren und ihre geringen Kosten aus. Sie
können mit der bekannten Siliziumtechnologie und somit auf den vorhandenen
Fertigungsstraßen für die Halbleitertechnologie hergestellt werden. Bei dieser Fertigung
enthält jedes einzelne Pixel neben dem lichtempfindlichen Bereich auch die zugehörige
Elektronik. Somit verringert sich der Füllfaktor auf typische 50%. Der Füllfaktor drückt das
Verhältnis von lichtempfindlicher Fläche zur Gesamtfläche eines Pixels aus. Neben dem
geringen Füllfaktor ist als weiterer Nachteil das Rauschverhalten des Detektors zu nennen. Da
die Pixelregister ständig ausgelesen werden, fällt das Signal-Rauschverhältnis schlecht aus,
was sich negativ auf die Sensitivität des Detektors auswirkt. Gerade beim Signal-
Rauschverhältnis und dem Füllfaktor zeigen CCD-Detektoren deutlich bessere Werte. Der
Füllfaktor liegt deutlich über 70% und aufgrund der eingesetzten Registerauslesung wird ein
deutlich besseres Signal-Rauschverhältnis erreicht.
Auflösung 1300 x 1030 Pixel Full Well Capacity 16.000 e-
Pitchgröße 6,7µm x 6,7µm Ausleserauschen 12e- RMS
Chip Größe 8,7mm x 6,9mm
2/3’’
Quantenwirkungsgrad
maximal bei 510nm
42%
Füllfaktor 100% Grauwertdigitalisierung 8 Bit
Tabelle 6.3: Daten des Sony ICX085AL Detektors
Systemaufbau
89
Für den in dieser Arbeit beschriebenen Systemaufbau wurde ein Sony ICX085AL Detektor
ausgewählt [SON99], der in der CV-M1 Kamera der Firma JAI [JAI02] verwendet wird.
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Abbildung 6.43: Quantenwirkungsgrad des ICX085AL
Bei den nachfolgenden Berechnungen ist der Quantenwirkungsgrad bei größeren
Wellenlängen von Interesse, da die eingesetzte SLD wie bekannt eine mittlere Wellenlänge
von λ0=850nm hat (Abbildung 6.43).
6.4.2 Pixelauflösung des Detektors
Neben der Berechnung der Pitchgröße p aus Kapitel 6.3.2.2 ist der Füllfaktor ein weiteres
entscheidendes Element für die Anwendbarkeit des ausgewählten Detektors. Besonders bei
der Abbildung von hohen Ortsfrequenzen auf dem Detektor (z.B. hier Interferenzmustern)
führt ein geringer Füllfaktor zu Aliasing, d.h. der Wandlung von hohen Ortsfrequenzen in
Richtung niedriger Frequenzen. Dieses Verhältnis wird über das Nyquist-Kriterium [WIR98]
ausgedrückt. Welche Folgen ein zu geringer Füllfaktor haben kann, ist in Abbildung 6.44
dargestellt. Der hier verwendete Sony-Detektor umgeht dieses Problem durch den Einsatz
eines Mikrolinsenarrays, so dass ein Füllfaktor von 100% erreicht wird.
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Abbildung 6.44: Auswirkungen von Aliasing auf die Auswertung von gestreckten
Interferogrammen, Quelle [WIR98]
Da durch das Linsenarray grundsätzlich Aliasing verhindert wird, ist eine tiefergehende
Untersuchung für den in dieser Arbeit konzipierten Systemaufbau nicht notwendig. Somit ist
die ausschlaggebende Größe für die Pitchgröße der über Gl. 6.25 berechnete Wert von
p≤6,8µm. Aus Tabelle 6.3 ist zu entnehmen, dass die Pitchgröße der Pixel p=6,7µm ist und
somit die Randbedingung aus der Gleichung erfüllt ist. Insgesamt werden von der sensitiven
Fläche des Detektors für die Messwertermittlung ein Bereich von 8mm x 6,3mm verwendet.
Die übrige sensitive Fläche dient dem Ausgleich von Fehlpositionierungen des Stufenspiegels
sowie der Messwertermittlung an Stufensprüngen.
Neben der Betrachtung der Pitchgröße mit möglichen Auswirkungen in z-Richtung des
Stufenspiegels bleibt noch die Randbedingung der effektiven Stufenhöhe zu betrachten.
Durch verschiedene Einschränkungen (Gl. 6.27) liegt die nutzbare Stufenhöhe bei
hSt, eff=300µm. Bei gleicher horizontaler und vertikaler Pitchgröße können pro Stufe somit 44
Pixelzeilen für die Messwertermittlung ausgewertet werden. Dieser Wert ist ausreichend, um
Fehlereinflüsse (Pixelfehler etc.) auszugleichen.
6.4.3 Sensitivität des Detektors
Aus der bisherigen Betrachtung des Systemaufbaus ist deutlich geworden, dass die Leistung
am Ausgang der Strahlquelle (SLD) bis zum Detektor durch viele Faktoren geschwächt wird.
In den vorausgegangenen Kapiteln wurden die systemimmanenten Einflüsse des Fabry-Perot-
Interferometers sowie die Einflüsse durch verschiedene optische Bauteile betrachtet. Im
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folgenden werden die Verluste in verschiedene Kategorien eingeteilt und in einer
Verlustgröße zusammengefasst.
1. Messprinzip bedingter Intensitätsverlust
Für die Intensitätsverteilung auf dem Detektor sind neben der spektralen Breite der
Quelle die beiden Übertragungsfunktionen der Interferometer TG und TE
entscheidend. In Kapitel 6.1 wurde eingehend der Einsatz des Fabry-Perot-
Interferometers als Geber-Interferometer betrachtet und dessen
Übertragungsfunktion hergeleitet. Die Übertragungsfunktion für das Empfänger-
Interferometer war bereits aus Kapitel 4.2 bekannt. Über eine untere Abschätzung
des Reflexionsverhaltens der Objektoberfläche in Kapitel 6.2 kann somit auf das
theoretisch maximale mittlere Intensitätsniveau am Detektor geschlossen werden.
Werden die Terme aus Gl. 4.6 und Gl. 6.1 von ihren trigonometrischen
Funktionsanteilen befreit und multipliziert, ergibt sich für die mittlere Intensität Gl.
6.32. Somit wird ein Wert von CI=-17dB erreicht, d.h., dass im Mittel nur 2% der am
Geber anliegenden Leistung im Empfänger ankommt.
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Zur Berechnung der maximalen Intensität der Hauptsignatur ist in der
Übertragungsfunktion des Empfängers TE der cos-Term zu maximieren, d.h. der
Term nimmt den Wert 1 an. Normiert auf den Wert CI ergibt sich für das Maximum
Gl. 6.33.
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Bei der Bestimmung der maximalen Intensität der Nebensignatur wird auf Gl. 6.4
zurückgegriffen. Analog zu CH berechnet sich der Faktor CN mit den bekannten
Werten aus Gl. 6.34.
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2. Intensitätsverluste durch Polarisation
Intensitätsverluste, die sich nur auf die Nebensignatur auswirken, ergeben sich durch
Polarisationseinflüsse der Objektoberfläche (Kapitel 6.2.3). Wird von dem dort
angegebenen Wert ausgegangen, so lässt sich CP nach Gl. 6.35 bestimmen.
( ) dBCP 22,0cos 10 −== π
Gl. 6.35
3. Intensitätsverluste durch optische Komponenten
Soll der Verlust durch die optischen Komponenten quantifiziert werden, so ist es
notwendig, alle durchstrahlten Bauteile zu untersuchen. Generelles Manko
faserbasierter Monomodesysteme sind die Koppelstellen bzw. Steckverbindungen
zwischen den Faserabschnitten. Hier treten infolge von Fehlpositionierungen der
Steckerendstücke erhebliche Verluste auf. Mittels Präzisionssteckern aus der
Telekommunikation (Kapitel 6.3.2.1) kann dieser Wert auf 0,1dB pro Koppelstelle
gesenkt werden. Für den Systemaufbau addiert sich dieser Wert auf CV=-0,3dB.
Weitere Verluste treten durch den eingesetzten Schmelzkoppler (auch als Y-Koppler
bezeichnet) der Firma Diamond auf (Typ AKS1-X10-101V03N). Aufgrund der
hohen Empfindlichkeit der SLD gegen Rückstreuung (maximal 2,5%) wurde ein
Teilungsverhältnis von 10% zu 90% an den beiden Ausgängen gewählt. Die SLD
wird mit dem 10%-Ausgang des Schmelzkopplers verbunden, was jedoch auch zur
Folge hat, dass am Geber-Interferomter nur 10% der Leistung der SLD anliegt. Das
aus dem Geber kommende Licht wird erneut im umgekehrte Verhältnis geschwächt.
Der Schmelzkoppler wirkt somit mit CS=-12,4dB auf das Licht ein.
Die Intensitätsabschwächung durch Spiegel, Strahlteiler und Aufweitungsoptik im
Empfänger-Interferometer kann mit jeweils einer oberen Grenze von 5% abgeschätzt
werden. Daraus lässt sich die Dämpfung durch die Optiken mit CO=-0,67dB
angeben. Die Dämpfung der Fasern kann mit 3dB pro Kilometer unberücksichtigt
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bleiben. Die Dämpfung aller optischen Komponenten lässt sich mittels Gl. 6.36
angeben.
dBCCCC OSVK 4,13−≈++=
Gl. 6.36
Die Summe aller Verlustgrößen, die sich auf die mittlere Intensität des Signals am Detektor
auswirken, ist die Addition aus CI, CP sowie CK und beträgt C=-30,7dB=0,085%. Folglich
bleibt bei der eingesetzten SLD eine Leistung im Mittel von PD=1,7µW übrig.
Um die Nebensignatur noch deutlicher vom Eigenrauschen des Detektors unterscheiden zu
können, sollte für das Signal/Rausch (engl. Noise)-Verhältnis ein Wert von 10 erreicht
werden. Dieser Wert bezieht sich auf die Intensität der Nebensignatur zur maximalen
Intensität der Hauptsignatur, was über den bekannten Faktor R (Gl. 6.4) ausgedrückt wird.
Generell wird das S/N-Verhältnis über Gl. 6.37 ausgedrückt, wobei n jeweils die Anzahl der
Elektronen ausdrückt.
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Basieren die Detektoren auf CCD-Technologie, so ist die Anzahl der Signal-Elektronen nS
abhängig von der Beleuchtungsstärke bzw. von den auftreffenden Elektronen. Den
formelmäßigen Zusammenhang gibt Gl. 6.38 wieder [SON99].
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Innerhalb einer Sekunde werden somit durch Photonen der mittleren Wellenlänge λ0 ca.
2500e- Elektronen aus ihrem Valenzband gelöst und im Pixelwell gesammelt. Sollen die
Rauschelektronen berechnet werden, so ist zu beachten, dass sich Rauschen aus insgesamt
drei Quellen zusammensetzt. Zunächst ist das Photonenrauschen zu nennen.
Photonenrauschen ist direkt proportional zur Wurzel aus der Anzahl der Signalelektronen.
Des weiteren tritt CCD-Rauschen nC auf, was sich z.B. aus dem Dunkelsignal und der
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Übertragung in die Ausleseregister ergibt. Zuletzt tritt Rauschen durch den
Ausgangsverstärker nA auf, so dass sich das Gesamtrauschen aus Gl. 6.39 ergibt.
22
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Gl. 6.39
Die Größen nC und nA werden für gewöhnlich in einem Wert zusammengefasst. Für den
verwendeten Detektor ist aus Tabelle 6.3 12e- RMS zu entnehmen und wird nach Gl. 6.40
berechnet. Es ist anzumerken, dass dieser Wert konstant ist.
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In Abbildung 6.45 ist dargestellt, dass bei einer Belichtungszeit T=0,05sec entsprechend einer
Messfrequenz fM=20Hz ein S/N-Verhältnis von 10 erreicht wird. Jedoch ist die Kamera auf
eine Bildfrequenz von 12Hz beschränkt, so dass die maximale Bildrate nicht erreicht wird.
Abbildung 6.45: S/N-Verhältnis bei unterschiedlichen Belichtungszeiten T
Zu überprüfen bleibt noch, ob Blooming an den Pixeln auftritt, die die Hauptsignatur
detektieren. Dies berechnet sich über Gl. 6.38 für ein R=CH und gleicher Belichtungszeit
T=0,05sec. Mit diesen Vorgaben ergibt sich nS=12.500e- und bleibt somit deutlich unter
16.000e- . Blooming einzelner Pixel tritt folglich nicht auf. Hätte der Detektor eine deutlich
bessere Quantenempfindlichkeit z.B. 100% für die mittlere Wellenlänge, so könnten
Messfrequenzen von ca. 400Hz erreicht werden.
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6.4.4 Digitalisierung des Interferogramms
Neben der Sensitivität des Detektors ist die Digitalisierung des Bilds entscheidend für die
Detektion von Haupt- und Nebensignatur. Die verwendete Kamera Jai CV-M1 arbeitet mit
einem 8-Bit A/D-Umsetzer und ist folglich in der Lage 256 (inkl. 0) Intensitätswerte
aufzulösen. Die volle Auflösungsbreite wird bei der Full Well Capacity von 16.500e- erreicht.
Nach Gl. 6.38 hat die Nebensignatur ein Niveau von 125e- über dem mittleren Niveau von
6.250e-. Da Aufgrund des cos-Terms in Gl. 6.2 die Nebensignatur um die mittlere Intensität
schwankt, beträgt der Bereich zwischen Minimum und Maximum einer Nebensignatur ca.
250e-. Um den Unterschied von 250e- darzustellen, sind nach Gl. 6.41 3 Bit notwendig.
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Gl. 6.41
Die Darstellung der Nebensignatur mittels nBit=3Bit ist ausreichend und störsicher. Nach
Überprüfung der Sensitivität zeigt die Kamera somit auch eine genügende
Digitalisierungstiefe.
6.5 Auflösung und Messunsicherheit
Die Einflüsse auf das Messergebnis werden durch die Auflösung und die Messunsicherheit
des Systems beschrieben. Für beide Fälle kann zwischen mechanisch bzw. strukturell
aufgeprägten bzw. optisch aufgeprägten Fehlern unterschieden werden.
6.5.1 Auflösung
Wie bereits angemerkt, wird die Auflösung durch mechanische bzw. strukturelle und optische
Einflüssen, bestimmt. Die Auflösung ist systemimmanent und kann nur durch den Austausch
von Komponenten verändert werden. Die Grenzen der eingesetzten optischen Komponenten
wurden bereits in Kapitel 6.3.1 betrachtet und im Aufbau des Empfänger-Interferometers
berücksichtigt. Jedoch ist im engeren Sinne nur die Auflösungsbegrenzung nach Abbe δp (Gl.
6.18) ein Faktor, der unmittelbar Einfluss auf das Messergebnis ausübt. Für die Auflösung des
Messsystems δXA geht dieser Wert bei der Bestimmung des Subpixelings mit ein. An dieser
Stelle verbinden sich die Auflösungsmöglichkeiten der Optik mit der Auflösung des
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Detektors, die über die Pixelgröße bestimmt ist. Subpixeling bedeutet in diesem
Zusammenhang, dass die Auflösung eines Detektors über die eigentliche Begrenzung durch
die Pitchgröße der Pixel gesteigert werden kann. Diese Steigerung wird durch die Auswertung
des Intensitätssignals des Pixels erreicht. D.h. es wird nicht nur der minimale und maximale
Wert der Intensität sondern auch die Zwischenwerte betrachtet, die sich aus der
Digitalisierung ergeben (Kapitel 6.4.4). Nach Gl. 6.41 ist für die Nebensignatur ein
Subpixeling mit 3 Bit möglich, gleichbedeutend mit acht detektierbaren Intensitätsstufen. Im
Zusammenhang mit der Auflösungsbegrenzung der Optik nach Abbe wird die Leistung des
Subpixelings eingeschränkt, da δp=2µm ist. Somit bleibt trotz höherer Digitalisierung ein
Auflösungsfehler nach Gl. 6.42. Mit den vorher ermittelten Werten kann eine Auflösung von
δA ≈25nm ermittelt werden.
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6.5.2 Messunsicherheit
Zur Bestimmung der Messunsicherheit werden die allgemeinen Richtlinien gemäß des GUM
(Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement) von 1993 angewendet [PTB02].
Basis der Richtlinien sind Methoden zur transparenten, einheitlichen und nachvollziehbaren
Ermittlung der Messunsicherheit eines realen Messsystems. Unzulänglichkeiten hinsichtlich
zufälliger und systematischer Effekte können zusammengefasst und über die
Messunsicherheit ausgedrückt werden. Dieses Vorgehen ist ebenfalls in der DIN V ENV
13005 festgehalten.
Die Messunsicherheit des Messsystems setzt sich analog zur Auflösung aus optischen bzw.
mechanischen bzw. strukturellen Komponenten zusammen, die im weiteren als ui bezeichnet
werden. Zu nennen sind hier:
- Polarisationseffekte und Phasensprung (u1) an der Messobjektoberfläche und/oder
Spiegeln im Empfänger-Interferometer
- Chirp (u2) durch unterschiedliche Laufzeiten und unterschiedliche optische Wege der
Teilstrahlen im Empfänger-Interferometer
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- Ausrichtungs- und Positionierungsfehler (u3) der Freiheitsgrade des Stufenspiegels im
Empfänger-Interferometer
- Thermische Einflüsse (u4) auf Geber- und Empfänger-Interferometer
- Auflösung (u5) des eingesetzten Detektors
Um zu der Standardmessunsicherheit δu zu gelangen, ist es notwendig, die genannten
Einflussfaktoren über Sensitivitätskoeffizienten ci zusammen zu fassen (Gl. 6.43)
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Einflüsse auf die Messunsicherheit durch Polarisationseffekte, Phasensprünge und Chirp im
Empfänger-Interferometer können durch eine Kalibrierung ausgeglichen und als Off-Set
gespeichert werden. Da sie statisch und somit nicht veränderlich sind, können sie aus der
Betrachtung der Messunsicherheit herausgenommen werden. Polarisations- bzw.
Phaseneffekte, die durch das Messobjekt entstehen, müssen hingegen weiterhin in der
Betrachtung bleiben. Ausrichtungsfehler des Stufenspiegels stellen die größte Quelle der
Messunsicherheit dar. Sie sind in Tabelle 6.2 zusammengefasst und können als eine Summe
angegeben werden. Thermische Effekte können sich prinzipbedingt nur auf das Empfänger-
Interferometer auswirken. Da beide Arme im Empfänger-Interferometer bis auf die
unterschiedlichen Spiegel identisch aufgebaut sind, können thermoelastische Effekte
vernachlässigt werden. Da die Auflösungsfehler bereits berechnet wurden, können nun
unmittelbar die Standardmessunsicherheiten ui berechnet werden. Da für die Berechnung
keine empirischen Werte zugrunde gelegt werden, wird nach GUM die Ermittlungsmethode B
angewendet. Dabei ist es zulässig bei der Wahrscheinlichkeitsverteilung den Typ Rechteck
anzuwenden. Die Werte sind aus Gl. 6.44 zu entnehmen.
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Da der funktionelle Zusammenhang der einzelnen Standardmessunsicherheiten linear ist,
erhalten alle Sensitivitätskoeffizienten ci den Wert 1. Die Standardmessunsicherheit beträgt
somit δu=290nm. Die erweiterte Messunsicherheit bei Voraussetzung einer Gaußverteilung
ist U=580nm.
6.6 Fazit
Mit der Betrachtung des Aufbaus ist die theoretische Beschreibung sowie die Konzipierung
des Messsystems abgeschlossen. Die Überlegungen zur Minaturisierung des Geber-
Interferometers zeigen, dass die Konstellation aus einem Fabry-Perot-Aufbau und einer
GRIN-Linse die gestellten Forderung an die äußeren Abmaße des Sensors erfüllen kann. Die
auftretenden Mehrfachreflexionen innerhalb der Fabry-Perot-Kavität (Linsenendfläche und
Objektoberfläche) können aufgrund der geringen Finesse unberücksichtigt bleiben und
behindern nicht die eindeutige Messwertaufnahme. Aus der Übertragungsfunktion des Gebers
TG wird jedoch auch deutlich, dass die Reflektivität der Oberfläche entscheidenden Einfluss
auf die Sichtbarkeit des Interferogramms hat. Maximal wird die Sichtbarkeit, wenn
Fresnelreflexion an der Linsenendfläche und die Reflexion an der Objektoberfläche identisch
sind; d.h. die beiden rückgestrahlten Intensitäten gleich sind. Neben den Intensitäten ist die
Aufrechterhaltung der Kohärenz für die Sichtbarkeit des Interferogramms entscheidend. Aus
der Darstellung der Modenübertragung wird deutlich, dass der Einsatz von Monomodefasern
bei der Antastung von rauhen Oberflächen gegenüber dem Einsatz von Multimodefasern
deutliche Vorteile hat. Bei der Montage der Kollimationsoptik ist zu beachten, dass die
Fehlpositionierung der Linse vor der Faser zu deutlichen Veränderungen der Strahlkaustik
und Verschiebung des Fokuspunktes auf der Objektoberfläche führt.
Anders als bei der realen Messungen wird für die Herleitung der Reflexionsintensität von
einer Punktquelle auf der Objektoberfläche ausgegangen, die eine Streukeule gemäß dem
Lambert’schen Gesetz erzeugt. Diese Näherung des Reflexionsverhaltens ist zulässig, da mit
dem Lambert’schen Gesetz eine untere Abschätzung des Reflexionsverhalten vorgenommen
wird. Werden die Ergebnisse der Näherung betrachtet, so ist ein erkennbar geringerer
Amplitudenreflexionsfaktor zu beobachten, was zu einer deutlich kleineren Sichtbarkeit führt.
Insgesamt wäre eine Anhebung der Sichtbarkeit nur über die Änderung des
Reflexionsverhaltens des Objektes oder über die Anpassung der Fresnel-Reflexion möglich;
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d.h. über Coating (Entspiegelung/Verspiegelung) an der Linsenendfläche der GRIN-Linse.
Das Messobjekt bestimmt nicht nur die Reflexion und somit die Sichtbarkeit des
Interferogramms. Vielmehr werden dem Signal zusätzliche Fehler aufgeprägt, die sich zu
Beugungseinflüssen und Phasensprüngen zusammenfassen lassen. Beugungseinflüsse bzw.
Oberflächeneinflüsse führen im Extremfall zum Verlust der Kohärenz und sind somit
gleichbedeutend mit einem Verlust der Messwertermittlung. Oberflächeneinflüssen kann z.B.
über die Wahl einer geeigneten Lichtquelle entgegen gewirkt werden. Phasensprünge
aufgrund von werkstoffbedingten Polarisationeinflüssen verursachen nicht kompensierbare
Verschiebungen der Modulationsfunktion unter der Einhüllenden des Interferogramms.
Bei der Wahl der Lichtquelle ist neben der in die Monomodefaser einkoppelbaren Leistung
auch die Mittelwellenlänge und die spektrale Breite der Quelle entscheidend. Aufgrund der
als pigtailed lieferbaren Einheit stellt eine Superlumineszenz-Diode einen guten Kompromiss
dar. Obwohl die geringe spektrale Breite der Diode zu einer ausgeprägten Signatur mit
verminderter Sichtbarkeit im Interferogramm führt, ist die eingekoppelte Leistung in eine
Monomode-Faser allen anderen Lichtquellen geleicher Kohärenzlänge überlegen. Weiterhin
stellt sich positiv heraus, dass durch die große Kohärenzlänge Speckleeinflüsse durch die
Oberflächentopografie des Messobjekts weitgehend unterdrückt werden können.
Das Empfänger-Interferometer folgt in seiner Konzeption einem Michelson-Interferometer.
Um den notwendigen Wegausgleich zur Messwertaufnahme zwischen Mess- und
Referenzarm ohne mechanisch bewegte Elemente realisieren zu können, wird am Messarm
ein spezieller Stufenspiegel montiert. Durch die Herstellung des Stufenspiegels auf einer
Drehmaschine können auf dem Sensor nahezu beliebige Messbereichscharakteristika
umgesetzt werden. Bemerkenswert ist, dass trotz der Fertigung auf einer Drehmaschine, der
Spiegel allen optischen Ansprüchen völlig genügt. Abhängig von den eingedrehten
Stufenhöhen des Stufenspiegels ist es notwendig, den Spiegel unter einem definierten Winkel
anzustellen, so dass eine kontinuierliche (d.h. sprungfreie) Messwertermittlung möglich ist.
Entscheidend für die geometrische Auslegung des Spiegels ist der Abgleich mit dem
Detektor, da für eine vereinfachte Auswertung eine 1:1 Abbildung bevorzugt wird. Der
Stufenspiegel stellt jedoch auch die größte Quelle für Messunsicherheiten dar. Eine exakte
Einrichtung des Spiegels innerhalb eng tolerierter Grenzen ist daher absolut notwendig. Alle
anderen Fehlerquellen können aufgrund des statischen Verhaltens während einer Messung
durch Kalibrierung im Vorfeld eliminiert werden.
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Der Auswahl des Detektors kommt eine zentrale Bedeutung zu. Der Detektor muss
verschiedenen Forderungen genügen:
1. Ausreichende Quantenempfindlichkeit bei der mittleren Wellenlänge der
eingesetzten Superlumineszenz-Diode,
2. auf die Breite der Signatur bzw. der einzelnen Perioden abgestimmte Pitchgröße der
Pixel und
3. eindeutige Detektion und ausreichende Digitalisierungstiefe auch bei geringer
Sichtbarkeit zwischen Haupt- und Nebensignatur.
4. Vermeidung von Aliasing durch zu geringen Füllfaktor der Pixel.
Die Forderungen konnten nicht alle vollständig erfüllt werden, da sie zum Teil gegenläufig
sind. So ist der Quantenwirkungsgrad für die gewählte Wellenlänge mit ca. 5,5% sehr gering,
jedoch ausreichend, um den Sensor mit voller Bildwiederholfrequenz zu betreiben. Insgesamt
zeichnet sich, wie bei der Berechnung der Reflektivität der Objektoberfläche bereits ermittelt,
eine starke Dämpfung des Signals ab. Verstärkt wird diese Dämpfung durch Faserkoppler,
den eingesetzten Schmelzkoppler sowie weitere optische Komponenten.
Im nächsten Kapitel werden die getroffenen Annahmen bzw. die Berechnungen durch
Versuche verifiziert und der Sensor hinsichtlich seiner Einsatzmöglichkeiten geprüft.
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7 Experimenteller Einsatz des Sensors
Die Leistungsfähigkeit des Sensors wird über Versuche nachgewiesen. Die Versuche dienen
zum einen dem Nachweis und der Überprüfung der getroffenen Annahmen aus Kapitel 6 und
zum anderen der Überprüfung der Eignung an verschiedenen Messobjektoberflächen. Für die
Versuche wird der Messaufbau gemäß Abbildung 7.1 und Abbildung 6.40 verwendet. Der
eingesetzte manuelle Drehtisch ermöglicht das Drehen der Messobjekte in 0,1°-Schritten; der
eingesetzte elektrische Lineartisch erlaubt eine Positionierung in 15nm-Schritten.
Abbildung 7.1: Messaufbau für die Versuchsdurchführung
7.1 Überprüfung des Systemaufbaus
Zunächst sollen in ersten Versuchen die Annahmen aus Kapitel 6 überprüft bzw. bestätigt
werden. Die Überprüfung wird größtenteils ohne Messobjekte durchgeführt oder ist von der
Art der Messobjekte und deren Beschaffenheit nahezu völlig unabhängig. Bereits in Kapitel 6
konnte mittels der Modenfeldbetrachtung auf der Faserendfläche (Abbildung 6.18) festgestellt
werden, dass der Messfleckdurchmesser der angestrebten Größe aus Kapitel 6.1.3 entspricht.
Im weiteren wird ein besonderer Schwerpunkt auf die Überprüfung der Leistungsgrößen, des
Messbereichs, der Stufensprünge sowie des Rauschverhältnisses gelegt.
Experimenteller Einsatz des Sensors
102
7.1.1 Leistungsgrößen
Der Aufbau des Sensorskopfs mit GRIN-Linse entspricht wie erläutert der Funktionsweise
eines Fabry-Perot-Interferometers und basiert somit auf der vorhandenen Fresnel-Reflexion
bei Übergängen mit Brechungsindexunterschieden. Jedoch sind Verluste bzw. Dämpfungen
(Kapitel 6.4.3), die an den verschiedenen Komponenten auftreten, zu berücksichtigen. Daher
werden zunächst die absoluten Leistungsgrößen an verschiedenen Stellen des Aufbaus
gemessen (Abbildung 7.2), um eine Aussage hinsichtlich der realen Verluste treffen zu
können.
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Abbildung 7.2: Leistungsmessung an verschiedenen Positionen des Systems
Da das verwendete Messgerät ein Rauschen von nur 20nW aufweist, können die ermittelten
Werte als absolut angesehen werden. Da die SLD nicht mit maximaler Stromstärke
angesteuert wird, beträgt die maximale Ausgangsleistung 1,5mW. Auffällig ist zunächst, dass
am Eingang des Sensorkopfs nicht die erwarteten 150µW anliegen sondern nur ca. 75%.
Diese Abweichung kann zum einen durch die Funktion des Schmelzkopplers und zum
anderen durch vorhandene Kopplungsstellen erklärt werden. Vor dem Sensor am Ausgang der
GRIN-Linse in Strahlrichtung wird ein absoluter Wert von 107µW gemessen, der unter
Berücksichtigung der Fresnel-Reflexion der vorhergehenden Berechnung nahezu entspricht.
Die Differenz von 5µW zwischen Ausgang GRIN-Linse und Eingang Sensorkopf (112µW)
müsste bei verlustfreier Übertragung auch am Empfänger-Interferometer anliegen. Jedoch
konnten hier nur 1µW gemessen werden. Dieser Unterschied basiert wie erwähnt zu Teilen
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auf der nicht verlustfreien Übertragung und auf Einkoppelverluste von der GRIN-Linse in die
Monomodefaser. Bei der Berechnung der Dämpfung nach Gl. 6.32 wurde von einer
minimalen Rückreflexion vom Messobjekt ausgegangen, so dass sie hier in erster Näherung
vernachlässigt werden kann. Somit müsste am Empfänger eine Leistung von ca. 1,8µW
anliegen. Die Differenz zwischen Messwert und berechneten Wert von 80% lassen sich
ausschließlich auf eine mangelnde Einkopplung in die Monomodefaser zurückführen. Dieser
Wert schränkt natürlich die Messfrequenz des Sensors ein. Jedoch kann eine abschließende
Wertung erst bei Einsatz von Messobjekten vorgenommen werden, da die bisher berechnete
Rückreflexion aus Kapitel 6.2.1 eine untere Abschätzung darstellt.
7.1.2 Ausprägung der Signaturen
Es sollen nun die Berechnungen aus Kapitel 6.3.2.2 überprüft werden. Zu prüfen sind die
Breite der Signatur sowie die Anzahl der Perioden pro Signatur. Bei der Betrachtung ist zu
bemerken, dass sich die Breite der Signatur nicht auf das völlige Verschwinden der Signatur
bezieht. Die Breite wird über das Unterschreiten des 1/e-Wertes in Bezug auf den maximalen
Kontrast definiert und analog dazu die Anzahl der Perioden bestimmt.
Abbildung 7.3: (Haupt-)Signaturbreite sowie Anzahl der Perioden
Mittels einer Intensitätsauswertung pro Pixel ist eine Überprüfung des Faktors K möglich. Da
der Faktor K=5 ist, wird eine Periode der Signatur mittels 5 Pixel auf dem Detektor
abgebildet. In Abbildung 7.4 ist der Ausschnitt einer beliebigen Signatur dargestellt. Es ist zu
erkennen, dass die Breite der Perioden um den angestrebten Wert leicht schwankt.
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Abbildung 7.4: Abbildung der Perioden auf dem Detektor; Ausschnitt aus einer
Signatur
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Abbildung 7.5: Darstellung des Grundrauschens zur Maximalintensität
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In Abbildung 7.5 ist das Grundrauschen, das durch Detektorrauschen, Ausgangsverstärker
und bisher noch nicht betrachteten mechanische Einflüsse (Vibrationen) verursacht wird, im
Verhältnis zur Maximalintensität einer Hauptsignatur dargestellt. Das Diagramm basiert
alleine auf der Beleuchtung des Empfänger-Interferometers durch die vorherrschende Fresnel-
Reflexion. Bei Montage/Einsatz eines Messobjekts (gleichbedeutend mit größerer
Gesamtreflexion) verbessert sich das Rausch/Signalverhältnis deutlich.
7.1.3 Überprüfung des Messbereichs
Bevor die Überprüfung von Stufensprung und Gesamtmessbereich erfolgt, soll zunächst die
Ausleuchtung des Detektors betrachtet werden. Aus Kapitel 6.1.4 ist bereits die Form und
Lage des Messflecks auf der Linsenendfläche bekannt. Aus der Abbildung 6.18 wird jedoch
auch deutlich, dass das Intensitätsprofil des Messflecks und somit der propagierenden Mode
innerhalb der Faser nicht einem Rechteckprofil sondern einem Gaußprofil folgt. Dieses
Gaußprofil bildet sich wie Abbildung 7.6 zeigt ebenfalls auf dem gesamten Detektor ab.
Auffällig sind die mittig auftretenden Intensitätsspitzen, die die direkte Abbildung der nicht
ideal plan bearbeiteten Faserendfläche über Referenzspiegel und Stufenspiegel auf dem
Detektor sind. Weiterhin sind die einzelnen Stufen des Stufenspiegels deutlich an ihren
Sprüngen und der damit verbundenen verminderten Intensität zu erkennen. Trotz der
ungleichmäßigen Ausleuchtung können die Nebensignaturen noch deutlich detektiert werden,
wie im weiteren gezeigt wird.
Abbildung 7.6: Intensitätsprofil über die gesamte Detektorfläche
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Eine wichtige konstruktive Auslegung des Stufenspiegels betrifft die redundanten Bereiche
am Anfang und am Ende einer Zeile, so dass Messwerte auch in den Randbereichen des
Detektors bzw. der Stufe einwandfrei ermittelt werden können. In Abbildung 7.7 ist ein
Stufensprung als Ausschnitt des Stufenspiegels gezeigt. Zur besseren Sichtbarkeit ist die
Abbildung mittels Filter zur Kontrastanhebung angepasst [IMA99].
Abbildung 7.7: Überlappungsbereich bei Stufensprung; i) Signatur vollständig auf
einziger Stufe, ii) Signatur auf beiden Stufen vorhanden, iii)
Signatur wieder auf einzelner Stufe vorhanden
Der Gesamtmessbereich des Sensors soll anhand von Messungen zu Beginn, in der Mitte und
zum Ende des Messbereichs überprüft werden. Durch die Möglichkeit der sehr exakten
Positionierung mittels Lineartisch kann der Messbereich von 800µm vorgegeben werden, so
dass die Abbildung auf dem Detektor gut kontrolliert werden kann. Aus Abbildung 7.8 wird
neben dem Überstreichen des Messbereichs auch die unterschiedliche Intensitätsverteilung
sowie das konstante Grundrauschen über den gesamten Detektor deutlich.
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Abbildung 7.8: Bestimmung des Messbereichs sowie Darstellung der normierten
Intensität entlang der Stufe mit Nebensignatur
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7.2 Messungen auf unterschiedlichen Oberflächen
Nach der Untersuchung der systemeigenen Größen wird im folgenden der Einsatz des Sensors
bei unterschiedlichen Oberflächen untersucht. Die Art und Beschaffenheit der Oberfläche hat
entscheidenden Einfluss auf die Sichtbarkeit der Nebensignatur sowie die
Winkelempfindlichkeit des Sensors. Je nachdem, ob es sich um eine gerichtete oder (ideal)
gestreute Reflexion handelt (Kapitel 6.2), werden Auswirkungen auf das Detektorbild
sichtbar. Um dies im einzelnen zu untersuchen, sind als Messobjekte bearbeiteter und
polierter Stahl sowie Glas für die anschließenden Versuche vorgesehen.
7.2.1 Messen auf Stahl
Die ersten Versuchsreihen werden mit bearbeitetem Stahl durchgeführt. Bearbeitet heißt in
diesem Zusammenhang, dass die Messobjektoberfläche mittels einer Fräsbearbeitung
hergestellt ist. Hier treten somit Rauheitswerte auf, die deutlich Differenzen über 5µm Peak-
to-Valley aufweisen. Neben den Reflexionseigenschaften sind hier somit auch deutliche
Beugungseinflüsse zu erwarten, da der Messfleck auf der Oberfläche integrierend wirkt. Mit
dieser Anordnung ist folglich die Funktion der Faser als Modenfilter bzw. Raumfilter nach
Gl. 6.13 überprüfbar. Die Rauhigkeit der Oberfläche führt ebenfalls zu einer Reflexion, die
den Annahmen aus Kapitel 6.2.1 entspricht.
Aus dem Intensitätsbild des Detektors (Abbildung 7.9) wird deutlich, dass die Rückreflexion
am Messobjekt deutlich über der theoretisch angenommenen liegt. Insgesamt liegt die
Rückreflexion maximal 78% über der Grundintensität, was einem ℜObj=0,156 entspricht und
somit deutlich über dem Wert aus Abbildung 6.22 liegt. Dieser Unterschied basiert
weitgehend auf der trotz Oberflächenrauhigkeit nicht idealen Streukeule, die für die
theoretische Betrachtung zugrunde gelegt wurde. In Abbildung 7.9 ist die Nebensignatur auf
der obersten Stufe links außen sehr gut zu erkennen. Mittels Gl. 6.4 lässt sich das Verhältnis
von Haupt- zu Nebensignatur für den vorliegenden Fall zu R≈0,5 ermitteln. Dieser Wert
drückt ebenfalls aus, dass die Nebensignatur deutlich zu sehen ist, da es der maximal
erreichbaren Größe entspricht.
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Abbildung 7.9: Intensitätsprofil bei Messung auf bearbeitetem Stahl, X=0,5mm
Im weiteren wird die Intensität über den gesamten Messbereich bei verschiedenen
Neigungswinkeln des Sensors zur Messobjektoberfläche gemessen. Der Sensor ist in der
Lage, bis zu einer Neigung von 8° über den gesamten Messbereich von 1,3mm Messwerte zu
erfassen (Abbildung 7.10).
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Abbildung 7.10: Intensitätsänderung für unterschiedliche Winkel bei variierendem
Abstand X auf bearbeitetem Stahl
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Hier ist zu beachten, dass es durch die Verkippung zwischen Sensorachse und
Oberflächennormale des Messobjekts mit dem Winkel β zu einem weiteren Messfehler
kommt. Da der Messfleck eine Ausdehnung von dM=140µm (Kapitel 6.1.3) hat und nicht
vorausgesagt werden kann aus welchem Bereich des Messflecks die wieder eingekoppelte
Mode reflektiert wird, ist ein Messfehler nach Gl. 7.1 zu berücksichtigen. Bei einer
Verkippung von β=8° ist somit ein Messfehler von bis zu 10µm möglich.
βδ sin21 ⋅⋅= MdX
Gl. 7.1
Die Messwerte sind auf den in Kapitel 7.1.1 ermittelten Wert von 1µW normiert. Aus dem
Diagramm geht hervor, dass unabhängig vom Abstandswert bei einem Neigungswinkel von
8° der Wert nur wenig über dem Wert 1 liegt. Minimal liegt der Reflexionswert nur um 0,1%
über der reinen Fresnel-Reflexion an der Linsenendfläche, was einem ℜObj=0,002 entspricht.
Dieser Wert ist von gleicher Größenordnung wie in Abbildung 6.22 dargestellt und bestätigt
somit die getroffenen Annahmen und Berechnungen bezüglich der Sensitivität des
ausgewählten Detektors (s. Kapitel 6.4.3). An dieser Stelle zeigt sich erneut, wie
unempfindlich das System auf schwankende Intensitäten reagiert. Auffällig sind hingegen die
Intensitätssprünge bei 2,8° und 1,5°, die auch in Abbildung 7.11 erkennbar sind.
Diese starken Schwankungen sind auf Bearbeitungsspuren bzw. Unebenheiten der Messprobe
zurückzuführen. Hier kommt erneut zum Tragen, dass aufgrund des Messfleckdurchmessers
von ca. 140µm der Sensor integrierend wirkt. Bleiben die beiden Intensitätssprünge
unberücksichtigt, so ist ein starker Intensitätsabfall bei von der Flächennormalen
abweichender Strahlrichtung zu beobachten. Jedoch stellt sich danach ein Niveau ein, das
weitgehend unabhängig vom Neigungswinkel ist. Diese hohe Winkelempfindlichkeit um die
0°-Lage herum erklärt auch die Schwankungen in Abbildung 7.10 für eben den Fall von 0°.
Hier ist das System so empfindlich, dass z.B. durch mechanische Taumelbewegungen der
Linearachse Veränderungen der Intensität auftreten.
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Abbildung 7.11: Intensitätsänderung in Abhängigkeit vom Winkel für
unterschiedliche Abstände X auf bearbeitetem Stahl
Werden Messungen auf polierten Stahl durchgeführt, kommt es bei 0° zu einer fast
vollständigen Rückreflexion ℜObj≈1 in den Sensor und somit in das Empfänger-
Interferometer. Bei voller Leistung der SLD wird der Detektor übersteuert, so dass es zu
Blooming kommt. Blooming ist nur zu verhindern, wenn der Steuerstrom der SLD auf
100mA vermindert und somit die Ausgangsleistung der Diode auf 0,4mW reduziert ist. Die
Werte aus Abbildung 7.2 verringern sich dementsprechend proportional. Das Intensitätsprofil
auf dem Detektor bleibt infolge der verminderten Ausgangsleistung zu Abbildung 7.9
unverändert. In Abbildung 7.12 ist die gerichtete Reflexion bei 0° mit einem normierten Wert
von nahezu 10 deutlich zu erkennen. Bei größerem Winkel stellt sich jedoch das bekannte
Verhalten ein.
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Abbildung 7.12: Intensitätsänderung für unterschiedliche Winkel bei variierendem
Abstand X auf poliertem Stahl
Im Gegensatz zur ersten Stahlprobe ist jedoch die Winkelempfindlichkeit deutlich größer, so
dass bereits bei 1,5° die Nebensignaturen zum Ende des Messbereichs nicht mehr detektierbar
sind. Obwohl die Probe poliert ist und damit keine Streukeule ausgebildet wird, sind wie
gezeigt Messungen möglich. Wie bereits bei der Montage der GRIN-Linsen erläutert, ist ein
vollständig kollimierter Strahl nicht zu erreichen. Daher ist zu berücksichtigen, dass der Strahl
leicht aufgeweitet oder fokussiert ist. Damit ist auch das Verhalten bei diesen Messungen zu
erklären. Der Strahl hat bei Eintritt in die GRIN-Linse einen veränderten Durchmesser im
Vergleich zum Durchmesser bei Austritt aus der Linse. Die Abhängigkeit der Intensität vom
Neigungswinkel zeigt sich auch in Abbildung 7.13.
Für die betrachteten Stahlproben bleibt festzuhalten, dass der bearbeitete Stahl eine deutlich
ausgeprägtere Streukeule aufweist als der polierte Stahl. Jedoch bleibt positiv zu bemerken,
dass der Sensor auf polierter Stahloberfläche eine gewisse Neigung zulässt. Diese
Unempfindlichkeit kann über den Grad der Kollimation des Strahls in Grenzen gesteuert
werden. Ebenfalls ist zu bemerken, dass der Sensor aufgrund der ausgewählten SLD eine
geringe Sensibilität für Beugungseinflüsse aufweist.
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Abbildung 7.13: Intensitätsänderung in Abhängigkeit vom Winkel für
unterschiedliche Abstände X auf poliertem Stahl (Punkte liegen
alle übereinander)
7.2.2 Messen auf Glas
Glas wurde als Messobjekt gewählt, da aufgrund der Sichtbarkeit R bei dieser Kombination
die stärksten Nebensignaturen zu erwarten sind. Um eine erste Aussage hinsichtlich der
Rückreflexion treffen zu können, wird das Intensitätsprofil (Abbildung 7.14) näher
betrachtetet.
Aus der Abbildung ist zu erkennen, dass die Rückreflexion von der Glasoberfläche nicht den
theoretisch maximalen Wert erreicht sondern nur einen Wert von max. 65% und somit einem
Wert von ℜObj≈0,13 entspricht. Wird wieder über Abbildung 6.6 die Sichtbarkeit ermittelt, so
wird ein Wert von R=0,46 erreicht und liegt somit unter dem Wert von bearbeitetem Stahl.
Für Glas zeigt der Sensor eine starke Winkelempfindlichkeit. Es konnten nur Werte für die
Normalenrichtung zur Oberfläche ermittelt werden (Abbildung 7.15)
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Abbildung 7.14: Intensitätsprofil bei Messung auf Glas, X=0,75mm
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Abbildung 7.15: Intensitätsänderung bei 0° und variierendem Abstand X auf Glas
7.3 Fazit
Mit den Versuchen konnte nachgewiesen werden, dass das Sensorsystem den theoretischen
Vorgaben und Berechnungen aus Kapitel 6 entspricht. Somit sind die Voraussetzungen
vorhanden, Messungen auf verschiedenen Messobjekten vorzunehmen. Die Messversuche
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zeigen weiter, dass das Messsystem weitgehend unempfindlich gegen
Intensitätsschwankungen arbeitet. Diese Intensitätsschwankungen haben ihren Ursprung in
den verschiedenen Oberflächeneigenschaften. Bedingt durch Rauheit, Beugungseinflüsse oder
Reflexionseigenschaften sind Schwankungen von mehreren Dekaden beobachtet worden.
Abhängig von der Ausbildung der Streukeule zeigt der Sensor ebenfalls eine geringe
Winkelempfindlichkeit. Dabei zeigen besonders die Messungen auf bearbeitetem Stahl gute
Ergebnisse.
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8 Zusammenfassung und Ausblick
Thema der vorliegenden Arbeit war die Konzeptionierung und Entwicklung eines
miniaturisierten Weißlicht-Interferometers für die absolute Abstandsmessung mit hoher
Messfrequenz. Ausgangspunkt der Arbeit sind konkrete Vorgaben hinsichtlich Messbereich,
Arbeitsabstand, Auflösung etc., die das System aus Sicht des Anwenders charakterisieren.
Aus der Betrachtung des Stands der Technik wurde deutlich, dass die Forderungen nur von
faseroptischen Systemen erreicht werden können. Jedoch zeigt der Stand der Technik, dass
vorhandene Systeme die aufgestellten Forderungen nicht erfüllen können. Ausgangspunkt der
Arbeit war somit die theoretische Untersuchung verschiedener Messprinzipien hinsichtlich
ihrer Eignung für das angestrebte Messsystem. Hierbei stellte sich das Prinzip der Frequenz-
und Wellenlängenmodulation, welches das Verfahren der Weißlicht-Interferometrie bzw. des
Kohärenz-Radars einschließt, vor dem Hintergrund des Anwendungsspektrums als geeignet
heraus. Zentral für die Anwendung ist, dass das System generell auf der Verbindung von zwei
Interferometern basiert. Zum einem dem Geber-Interferometer (Sensorkopf) und zum anderen
dem Empfänger-Interferometer. Im Geber-Interferometer wird dem stochastischen
Grundsignal der Abstandswert spektral aufkodiert und über Lichtwellenleiter in das
Empfänger-Interferometer übertragen. Das Empfänger-Interferometer „dekodiert“ den
Abstandswert, so dass er mittels eines Detektors ausgelesen werden kann.
Basierend auf dem Stand der Technik und dem ausgewählten Messprinzip wurden für die
Entwicklung des Sensors vier Schwerpunkte formuliert.
1. Auslegung eines miniaturisierten Fabry-Perot-Interferometers als Geber-
Interferometer mit integrierter Optik zur Kollimation des Messstrahls.
2. Betrachtung der Wechselwirkung der Strahlung mit der Messobjektoberfläche, um
Einflüsse durch Polarisations- und Beugungseinflüsse auf das Messergebnis zu
ermitteln. Sowie Prüfung des unterschiedlichen Reflexionsverhaltens von
Objektoberflächen und dessen Auswirkungen auf die Funktion des Systems.
Zusammenfassung und Ausblick
118
3. Entwicklung eines elektronischen Scanners, so dass alle mechanisch bewegten Teile
eliminiert werden können. Ziel ist eine deutliche Messfrequenzsteigerung, die nur
noch durch die Eigenschaften des eingesetzten Sensors beschränkt wird.
4. Auslegung der weiteren optischen Komponenten mit besonderem Augenmerk auf die
Auswahlkriterien für den Detektor.
Der gesamte Systemaufbau wurde durch Versuche an verschiedenen Messobjekten verifiziert.
Die Ergebnisse zeigen, dass die formulierten Forderungen erfüllt wurden und der Sensor ein
weites Anwendungsspektrum bedienen kann. Die während der Konzipierung und
Entwicklung gewonnenen Erfahrungen zeigen, dass noch deutliches Potential zur weiteren
Leistungssteigerung im System vorhanden ist.
Ein Verbesserungspunkt stellt momentan die Unsicherheit bei der Montage der GRIN-Linse
auf die Faser dar. Die Schwankungen der rückgekoppelten Fresnel-Reflexion in die Faser
kann bisher nur mit größeren Toleranzen garantiert werden. Hier ist es notwendig, vor allem
Bauteile (Linse und polierte Kanüle) höherer Präzision und Qualität einzusetzen. Jedoch ist
dies eng mit den Möglichkeiten der Hersteller verbunden. Neben der Präzision der Bauteile
liegt weiteres Potential in einer adaptiven Montage. Darunter ist zum einen die visuelle
Kontrolle des Modenfelds und zum anderen die parallele Kontrolle der Intensität der
Rückreflexion zu verstehen. Eine Rückkopplung dieser Messdaten zur Regelung des
Montageprozesses würde zu einer weiteren deutlichen Verbesserung führen.
Neben den mechanischen Verbesserung sind auch auf der Seite der optischen Eigenschaften
Optimierungen möglich. Gerade bei den verwendeten Komponenten Faser und Linse lassen
sich durch bessere Abstimmung der numerischen Apertur Fortschritte erzielen. Die bisher
verwendeten Komponenten zeichnen sich durch große Unterschiede der NA aus. Für die in
dieser Arbeit eingesetzte Monomodefaser stellt eine NA von 0,11 einen typischen Wert dar,
der in der Telekommunikation weite Verbreitung findet und die Faser preiswert hält. Durch
bereits heute praktizierte Dotierungstechniken bei der Herstellung der Faser, können jedoch
bereits Fasern mit einer NA von annähernd 0,2 hergestellt werden. Diese Steigerung würde
eine deutliche Vereinfachung bei der (Rück-)Einkopplung in die Faser bedeuten und das
mechanische Fügen von Faser und Linse (s.o.) vereinfachen. Abgestimmt auf die NA der
Faser ist der Einsatz von Linsen mit einer NA unter 0,3 im Messaufbau zu untersuchen.
Dadurch, dass keine großen Kippwinkel zwischen Faser und Linse zu erwarten sind, ist die
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Verringerung auf diesen Wert unkritisch. Da die NA der Linse ebenfalls mittels
Dotierungstechnik eingestellt wird, sind kundenspezifische Lösungen durch den Hersteller
lieferbar. Ziel der kleineren NA ist ein verkleinerter Messfleckdurchmesser auf dem
Messobjekt. Die angestrebte NA würde bereits zu einem Messfleckdurchmesser von ca. 80µm
führen. Ein weiterer Punkt ist ein Coating auf der Linsenendfläche zur Erweiterung des
Einsatzbereiches des Sensors. Obwohl die Versuche zeigen, dass der Sensor weitgehend
unempfindlich auf Intensitätsschwankungen reagiert und im gegebenen Fall über den
Steuerstrom der SLD die Ausgangsleistung verändert werden kann, ist eine Optimierung der
Sichtbarkeit der Signaturen möglich. Ist bekannt, dass der Sensor nur für Messungen bei
vollständiger Reflexion (Spiegel, ℜ≈1) bzw. nur für Messungen bei minimaler Reflexion
(ℜ≈0) eingesetzt wird, so kann über Verspiegelung oder Entspiegelung der Linsenendfläche
das optimale Verhältnis eingestellt werden.
Im Zusammenhang mit den veränderten optischen Eigenschaften ist die Strahlformung zu
betrachten. Im bisher gewählten Arbeitsabstand und Messbereich des Sensors wirkt sich der
nicht völlig kollimierte Strahl nicht negativ aus, sondern zeigt gerade bei Messungen auf
poliertem Stahl Vorteile bei der Winkelempfindlichkeit. Da das System konzeptionell darauf
ausgelegt ist, Arbeitsabstände und Messbereiche nicht nur im Millimeterbereich sondern auch
im Zentimeterbereich zu realisieren, ist ein kollimierter Strahl Grundvoraussetzung für eine
einwandfreie Funktion.
Um den Sensor einem breiten Anwendungsfeld zu öffnen, ist eine deutliche Steigerung der
Messfrequenz nötig. In der vorliegenden Arbeit wurde auf Basis einer Videokamera
gearbeitet, die keine optimierten Registerauslesetechniken zur Verfügung stellt. Mit Einsatz
von modernen CMOS-Kameras, die eine deutlich konstantere Quantenempfindlichkeit für den
gesamten sensitiven Wellenlängenbereich vorweisen, sind ohne Änderungen am
Gesamtaufbau Messfrequenzen von bis 400Hz möglich. Eine weitere Steigerung der
Messfrequenz ist durch die Fokussierung der Signaturen mittels Barrenlinsen auf wenige
Pixelzeilen möglich.
Die Steigerung der Messfrequenz bietet eine Möglichkeit, den Sensor einem noch breiterem
Anwendungsfeld zu erschließen. Eine andere Möglichkeit ist der Einsatz eines Mikroprismas
(Kantenlänge 500µm). Durch Montage des Mikroprismas auf der Endfläche der Linse wird
der Strahl um 90° abgelenkt. Gerade für den Einsatz in Kavitäten bietet diese Variante nicht
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nur die Möglichkeit, wie bisher die Tiefe der Kavität zu ermitteln, sondern auch die gesamte
Wandung der Kavität zu erfassen. Rotiert zusätzlich der Sensor innerhalb der Kavität, so ist
ein vollständige Aufnahme der Topografie möglich. Weitere Änderungen am Systemaufbau
wären nicht notwendig, da die Prismenendfläche als Referenzspiegel für die Fresnel-
Reflexion dient. Sollte es notwendig sein, lassen sich über den Stufenspiegel Arbeitsabstand
und Messbereich anpassen.
„Wer noch nie einen Fehler gemacht hat,
hat sich noch nie an etwas Neuem versucht“
Albert Einstein
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9.2 Formelzeichen
aA Arbeitsabstand des Sensors
aAch/D Abstand zwischen Abbildungslinse und Detektor
aSt/Ach Abstand zwischen Stufenspiegel und Abbildungslinse
aM Messbereich des Sensors
AP Fläche eines Pixels
δA Auflösung des Messsystems
bSi Breite der Signaturen
bSt maximale Detektionsbreite auf einer Stufe
c0 Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
ci Sensitivitätskoeffizienten
C Lichtgeschwindigkeit im Medium
CI Intensitätsdämpfung durch Geber-Interferometer in dB
CH Intensität der Hauptsignatur
CN Intensität der Nebensignatur
C Intensitätsdämpfung
dAch Durchmesser Abbildungslinse
dGL Durchmesser der GRIN-Linse
dK Faserkerndurchmesser
dM Messfleckdurchmesser
DKoh Durchmesser des lateralen Kohärenzbereichs
DS Kollimierter, aufgeweiteter Strahldurchmesser
E Amplitude des elektrischen Feldes
F Frequenz
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fAch Brennweite des Achromaten
fAuf Brennweite der Aufweitungsoptik
fGL Brennweite der GRIN-Linse
F Transmissionsfunktion der Faser
G Net-optical-gain
H Planck’sches Wirkungsquantum
hSt Stufenhöhe des Spiegels
hSt,eff effektive Stufenhöhe des Spiegels
I Detektorstrom
Ik konstanter Signalstrom
Iv variabler Signalstrom
K Faktor Signalstrom, Einkoppeleffizienz in eine Faser
K Pixel pro Periode
lc Kohärenzlänge des Lichts
∆l Kantenlängenunterschied des Strahlteilers
L1, L2 Kantenlänge des Strahlteilers
L Übertragungslänge in einer Faser
Lmax maximale Länge für den Empfänger-Aufbau
Mchrom chromatische Dispersion
N Brechungsindex
nA Anzahl Rauschelektronen durch den Ausgangsverstärker der Kamera
nBit Bittiefe
nC Anzahl CCD-Rauschelektronen
nK Brechungsindex des optischen Kerns
nM Brechungsindex des optischen Mantels
Verzeichnisse
131
nN Anzahl der Rauschelektronen
nS Anzahl der Signalelektronen
N Zahl der geführten Moden
NA Numerische Apertur
NP Anzahl der Perioden pro Signatur
NSt Stufenanzahl des Spiegels
P Pitchgröße eines Pixels
δp Auflösungsgrenze
P Leistungsdichtespektrum
P0 Leistungsdichtespektrum der Quelle
PE Leistungsdichtespektrum am Empfänger
PD Effektive Leistung der SLD
rmax maximaler Durchmesser des Grundträgers
R Verhältnis von Haupt- zu Nebensignatur
ℜSp Amplitudenreflexionskoeffizient des Spiegels
ℜObj Amplitudenreflexionskoeffizient der Objektoberfläche
ℜSLD maximale Rückreflexion zur SLD
si optischer Wege
Sj geometrischer Weg
∆s Strahlablenkungen bzw. Fehlpositionierungen der Faser
tH Stufentiefe der Kalibrierstufe des Spiegel
tj Transmissionsfunktion eines Interferometerarms
tSt Stufentiefe des Spiegels
T Integrationszeit
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Tg Gruppenlaufzeit in einer Faser
TG Transmissionsfunktion des Gebers
TE Transmissionsfunktion des Empfängers
∆T Laufzeitunterschied zwischen eingekoppelten Moden
δu Standardmessunsicherheit
ui Standardmessunsicherheit der Eingangsgrößen
U Erweiterte Messunsicherheit
Vc normierte Grenzfrequenz
X Gangunterschied
δx zulässiger Fehler in x-Richtung
X Messwert
δXSp Halbweite Stufenspiegel
δy zulässiger Fehler in y-Richtung
Y Gangunterschied
δz zulässiger Fehler in z-Richtung
ZH Fehlergröße der Hauptsignatur
ZN Fehlergröße der Nebensignatur
α
Absorptionskoeffizient der Fabry-Perot Kavität, Dämpfungskoeffizient der
Faser
αa Strahlaufweitung
αAuf Aufweitung des Strahls hinter der GRIN-Linse
α0 Öffnungswinkel des Reflexionskegels
α Winkeltoleranzen
β Kippwinkel zwischen Sensorachse und Oberflächennormale
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ε0 elektrische Feldkonstante
εr Dielektrizitätszahl
φ0 Strahlungsdichte
φS Strahlungsfluss in Raumwinkel
γR Maß der räumlichen Kohärenz
ηQE Quantenwirkungsgrad
λ0 mittlere Wellenlänge
λc (Cutoff-)Wellenlänge
λsyn synthetische Wellenlänge
∆λ spektrale Breite
µ0 magnetische Feldkonstante
µr Permeabilitätszahl
ν Wellenzahl
∆ν spektrale Breite
θR Verkippungswinkel des Referenzspiegels
θS Verkippungswinkel des Stufenspiegels
δθ Zulässiger Winkelfehler
ρ Betrachtungswinkel
σL Leitfähigkeit eines Werkstoffes
σz Oberflächenrauheit
τ Laufzeitunterschiede
ψ Phasenverschiebung
∆ψPol Phasendifferenz zwischen s- und p-polarisiertem Interferrogramm
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